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Die in Leistungstransformatoren beim Betrieb entstehende Verlustwärme stellt die Ingenieure oft vor schwer zu lösende 
Aufgaben. In den leizten Jahren ist es gelungen, die Verluste in den Transformatoren klein zu halten, die Wärmeabfuhr 
zu verbessern und örtliche Übertemperaturen zu verhindern. Mit diesen Fortschritten befaßt sich der folgende Aufsatz. 
Zum Schluß geht der Verfasser auf die Möglichkeit ein, die Verlustwärme zum Beheizen von Gebäuden auszunützen. 


Die Verlustwärme-Senkung 


Die Abnehmer von Transformatoren legen mit Rücksicht 
auf die Kleinhaltung ihrer Energie-Verteilungsverluste 
Wert auf niedrige Transformatorenverluste und bringen 
dies durch Verlustbewertungsformeln zum Ausdruck. Über- 
schreitung der vereinbarten Verluste bedeutet Minder- 
preise, Unterschreitungen hingegen Mehrpreise der Trans- 
formatoren. 


Die Bewertung der Transformatorenverluste ist ver- 
schieden. Sie liegt bei den Eisenverlusten zwischen 1009 
und 5000 DM/kW, bei den Kupferverlusten im Bereich von 
300 bis 3000 DM/kW. Die tatsächliche Bewertung hängt von 
cer Art des Transformators (Grundlasttransformator im 
Kraftwerksbetrieb oder Verteilungstransformator im Netz- 
betrieb) und den besonderen Gegebenheiten der EVUs ab, 


Verlustminderung durch kaltgewalzte 
Kernpbleche 


Die Senkung der Leerlauf- und Kurzschlußverluste, d.h. 
der Eisen- und Kupferverluste im letzten Jahrzehnt ist u.a. 
eine Folge der Einführung kaltgewalzter Bleche in den 
Transformatorenbau. Während die Verlustziffer warm- 
gewalzter Transformatorenbleche von 0,35mm Dicke bei 
einer Induktion von 15000 Gauß nach Epstein-Messungen 
durchschnittlich 2 bis 2,7W/kg mit Schwerpunkt bei 
2,25 W/kg beträgt, erreicht sie bei kaltgewalzten, also korn- 
orientierten Blechen 1 bis 1,3 W/kg mit Schwerpunkt bei 
1,04 bis 1,1 W/kg entsprechend einer Verlustminderung von 
rd. 50 %/o. 


Bei einer Induktion von 10000 G betragen die Verluste 
bei kalt- bzw. warmgewalzten Blechen V;o etwa 0,45 W/kg, 
bzw. rd. 0,9 bis 1 W/kg. 


Das unterschiedliche Verhalten kaltgewalzter Bleche in 
der Walzrichtung und in davon abweichenden Richtun- 
gen [1] zeigt Bild 1. 

In dem linken Teil dieses Bildes ist die Abhängigkeit 
der Induktion von dem Winkel des durchsetzenden Flusses, 
bezogen auf die Walzrichtung (0°), für verschiedene er- 
regende Feldstärken als Parameter dargestellt. Man er- 
kennt, daß die Induktion in der Walzrichtung den Höchst- 
wert erreicht. In davon abweichenden Richtungen liegt die 
Induktion wesentlich niedriger. Bei 90° Abweichung erreicht 
sie, ausgehend von 15,5 kG bei einer Feldstärke von 1 A/cm, 
etwa nur 14°/o des Höchstwertes. Der Magnetisierungs- 


*) Dr.-Ing. V. Aigner ist Technischer Direktor in der Transformatoren- 
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1) Nach einem Vortrag vor dem ETV Württemberg e. V. im VDE am 
5. Juni 1959. 


strom erreicht demnach für eine gegebene Induktion bei 
Fluß in der Walzrichtung (0°) seinen Kleinstwert. Bei 
Flußrichtung gleich Walzrichtung sind bei 15,5kG rd. 1 A/cm 
Erregung erforderlich. Steht die Flußrichtung dagegen senk- 
recht zur Walzrichtung, ist eine Erregung von etwa 40 bis 
50 A/cm erforderlich. 


In dem rechten Bildteil sind die Ummagnetisierungs- 
schleifen für drei Flußrichtungen dargestellt. Man erkennt, 
daß die Sättigung in der Walzrichtung (0°) wesentlich 
höher liegt als in den davon abweichenden Richtungen 
unter 55° oder 90°. Es fällt ferner auf, daß die Fläche der 
Hystereseschleife bei 0° wesentlich geringer ist als in den 
beiden anderen Richtungen, was besagt, daß die Verluste 
bei Magnetisierung in Walzrichtung kleiner sind als bei 
Magnetisierung in einer davon abweichenden Richtung. 


Verluste durch die Blechverarbeitung 


Die Verlustminderung durch Verwendung kaltgewalzter 
Kernbleche kann dadurch weitgehend ausgenutzt werden, 
daß Zusatzverluste im Kernblech infolge Abweichung der 
Flußrichtung von der Walzrichtung vermieden werden, was 
man durch Verwendung des Schrägschnittes der Bleche weit- 
gehend erreicht. Verlusterhöhungen über die Epsteinwerte, 
die auf den Bearbeitungsprozeß zurückzuführen sind, also 
auf das Schneiden und Stanzen der Bleche, lassen sich durch 
einen Glühprozeß vermindern. Eine hervorragende Blech- 
isolierung durch Carlite-Isolation und zusätzliche Lackierung 
im Anschluß an die Glühung der geschnittenen und ge- 
stanzten Bleche sind weitere Beiträge zur Verlustsenkung. 
Immerhin ist im fertigen Transformator mit Kern-Zu- 
satzverlusten von rd. 30% der Verluste des unbe- 
arbeiteten Bleches zu rechnen. 
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Bild 1. Eigenschaften von nach dem Goss-Verfahren hergestellten Blechen. 


1 Feldstärke 0,2 A/cm 4 Feldstärke 1,5 A/cm 
2 Feldstärke 05 A/cm 5 Feldstärke 2 A/cm 
3 Feldstärke 1 A/cm 6 Feldstärke 2,5 A/cm 


?7 Feldstärke 10 A/cm 
8 Feldstärke 30 A/cm 
9 Feldstärke 60 A/cm 
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Bild 2. Senkung der Leerlauf- und Kurzschlußverluste. 


3 Eisenverluste 1944 
4 Eisenverluste 1958 


1 Kupferverluste 1944 
2 Kupferverluste 1958 


Weitere Maßnahmen zum Vermindern der Zusatzverluste 
sind die Verwendung bolzenloser Kerne und besonderer 
Kernaufbauten. Schlanke Kerne erweisen sich als vorteil- 
haft, weil bei diesen die Stoßfugenverluste im Verhältnis 
zu den sonstigen Kernverlusten zurücktreten. Es erübrigt 
sich fast, darauf hinzuweisen, daß die Eisenverluste durch 
die Höhe der Induktion entscheidend bestimmt werden, 


Eine Erhöhung der Induktion bei kaltgewalzten Blechen 
auf im Mittel etwa 16 250G, im Vergleich zu warmgewalz- 
ten Blechen (14500G), ergibt geringere Kerndurchmesser 
und somit geringere Wicklungsdurchmesser, die eine Her- 
absetzung der Kupfergewichte und -verluste zur Folge 
haben. 


Stromverdrängung und Wirbelströme 


Es erwächst jedoch die weitere Aufgabe, die Wicklungs- 
zusatzverluste durch Stromverdrängung und Wirbelströme 
auf ein Mindestmaß herabzusetzen, eine Aufgabe, die ins- 
besondere bei Großtransformatoren mit verhältnismäßig 
niedrigen Sekundärspannungen, also großen Kupferquer- 
schnitten, von besonderer Bedeutung ist. 


Wesentlich ist die symmetrische Spulenanordnung- auf 
den Schenkeln und die Unterteilung des stromführenden 
Querschnitts in verdrillte Teilleiter zum Herabsetzen der 
Stromverdrängung. 


Einfluß von Konstruktionsteilen 


Von besonderer Bedeutung ist ferner die Herabsetzung 
der Zusatzverluste in Preßkonstruktionen und in den Kes- 
selwänden bei Großtransformatoren. Dies wird erreicht durch 
die Entfernung eiserner Preßkonstruktionen aus dem Bereich 
des Streufeldes an den Wicklungsenden, d.h. also durch 
möglichst großen Abstand der Wicklungsenden von eisernen 
Preßkonstruktionen und durch Verwendung isolierender, zu- 
mindest unmagnetischer Preßkonstruktionsteile, z. B. in 
Form von Druckplatten aus Preßschichtholz, was zur Folge 
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Bild 3. Drilleiter aus 17 Einzeldrähten für Transformatorwicklungen. 
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hat, daß sich das Streufeld in stärkerem Maß über den 
Kern schließt. Geeignete Querschnitts- und Oberflächen- 
gestaltung restlicher metallischer Preßteile tragen zum Ver- 


mindern der Zusatzverluste bei. 


N. 
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Unmagnetische und gegen die Preßbalken isolierte Zug- 


stangen, die das obere mit dem unteren Kernjoch ver- 


spannen, vermindern oder unterdrücken durch Streufelder 


bedingte Wirbelströme, Hystereseverluste und Kurzschluß- _ 


ströme in den Zugstangen, somit Zusatzverluste. 


Besonders wirksam ist die Verhinderung des Eintritts 
des Wicklungsstreufeldes in die Kesselwandungen, wodurch 


die Kesselzusatzverluste stark sinken, ja fast verschwinden. 


Ergebnis der Bemühungen um Verlust- 
minderung 

Das allgemeine Ergebnis der Bemühungen um Verlust- 
senkung spiegelt sich in einer graphischen Darstellung der 
Leerlauf- und Kupferverluste in Abhängigkeit von der 
Leistung. 

Für ‘den Leistungsbereich von 50 bis 630kVA von 
20-kV-Transformatoren, die nach DIN 42503 gebaut sind, 
zeigt Bild 2 den Gewinn, d.h. den Rückgang vornehmlich 
der Eisenverluste Pg zwischen 1944 und 1958. 

Einer Senkung der Eisenverluste um rd. 50 °/o steht eine 
Senkung der Kupferverluste um rd, 10%o als Ergebnis der 
Bemühungen gegenüber. 


Bild 4. Verbindung der Drilleiter mit den Ableitungsschienen der Unter- 
spannungsseile eines 135-MVA-Drehstrom-Transformators 110/10,5 kV. 


Die Verlustminderungen gehen verständlicherweise nicht 
nur auf neue Werkstoffe und konstruktive Maßnahmen 
zurück, sondern sind auch die Folge von Kundenwünschen, 
die einen höheren Aufwand an Eisen und Kupfer erfordern. 

Die durch Verwendung kaltgewalzter Bleche erzielbare 


Senkung der Eisenverluste — die außerordentliche Senkung 
der Magnetisierungsströme um etwa 60/0 sei nebenbei er- 
wähnt — ist jedenfalls so groß, daß der grundsätzliche 


Übergang zur kaltgewalzten Blechen zweckmäßig erscheint, 
zumal keine Nachteile aus der Verwendung kaltgewalzter 
Bleche bekannt geworden sind. Diese Bleche werden auch 
in Deutschland in hoher Qualität hergestellt. 


Weitere verlustsenkende Maßnahmen 

Einige der weiter oben angeführten verlustsenkenden 
Maßnahmen, die für Transformatoren höherer Leistung von 
besonderem Interesse sind, veranschaulichen die folgenden 
Bilder, 

Bild 3 zeigt einen Drilleiter aus 17 Einzeldrähten. Durch 
den zyklischen Positionswechsel aller an sich parallel ge- 
schalteten Drähte innerhalb der Wicklung werden die Zusatz- 
verluste im Vergleich zu früheren Wicklungsaufbauten er- 
heblich vermindert und der Wicklungsaufbau wird ver- 
einfacht. 

Bild 4 zeigt die Verbindung der aus Drilleitern auf- 
gebauten Unterspannungswicklung eines 135-MVA-Trans- 
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formators mit den Ableitungsschienen. Die aus Isolierstoff 
aufgebauten Spulentische am unteren Wicklungsende, denen 
entsprechende Preßplatten am oberen Wicklungsende gegen- 
überstehen, ergeben eine die Zusatzverluste vermindernde 
Streufeldsteuerung. 


Diese und weitere Maßnahmen zur Verlustsenkung, u.a. 
die Streufeldentlastung der Kesselwände, die sich besonders 
bei hohen Leistungen und hohen Strömen günstig aus- 
wirken, haben es ermöglicht, die Kurzschlußverluste des 
obenerwähnten Transformators im Vergleich zur normalen 
Bauweise um rd. 22,5°0o zu senken. Entsprechende Ergeb- 
nisse sind bei anderen Transformatoren dieses Leistungs- 
bereichs erzielt worden. 


Kühlung 


Die aufgezählten Maßnahmen zur Verlustsenkung wären 
unvollständig, wenn nicht auf den Einfluß einer wirkungs- 
vollen äußeren und inneren Kühlung hingewiesen würde, 
welche die Kupfertemperatur und damit den Wirkwiderstand 
und dementsprechend die Gleichstromverluste der Wicklung 
niedrig hält. So haben eingehende Versuche gezeigt, 
daß die Verwendung von dünnflüssigem Ol mit niedriger 
Viskosität an Stelle einer Sorte mit bei Betriebstemperatur 
um rd. 20° höherer Viskosität einen Temperaturrückgang 
der Wicklungen [2] um rund 2!/2° ergeben hat, was durch 
die Erhöhung der Oldurchlaufgeschwindigkeit durch Wick- 
lungen und Kühleinrichtungen und somit eine erhöhte 
Wärmeübergangsziffer erreicht worden ist. 


Kosten 


Es ist verständlich, daß alle Maßnahmen, die eine Sen- 
kung der Verluste ergeben, höhere Aufwendungen er- 
fordern. 


Setzt man die Herstellungskosten eines normal ausgeleg- 
ten Transformators mit einer Induktion von rd. 15kG mit 
100 °/e an und stellt man die Forderung auf Senkung der 
Leerlauf-(Eisen-) oder der Wicklungsverluste oder beider, 
so entstehen Mehrkosten, die aus Bild 5 ablesbar sind. 
Daraus ergibt sich, daß eine Senkung der Eisen- oder 
Kupfer-Verluste auf 80°/o einen Mehraufwand von etwa 
29° erfordert. Sollen beide Verluste um je 20° ge- 
senkt werden, so ergeben sich Mehrkosten von rd. 40 %o 
der Ausgangskosten. Diese Mehrkosten steigen jedoch mit 
zunehmender Senkung der Verluste fast parabolisch an, so 
daß den Bemühungen um Verlustsenkung — je nach der 
Bewertung der Verluste — wirtschaftliche Grenzen gesetzt 
sind. Wie weit der erforderliche Mehraufwand auf markt- 
seitiges Verständnis stößt, bleibt hier unerörtert. 
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Bild5. Kosten für Senkung der Verluste bei Transformatoren. 


1 Wicklungsverluste; 2 Leerlaufverluste 
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Bild6. Ersatzschema desKühlkreislaufes | 
eines Transformators. Ri R) | Ra 
U, innere Spannungsquelle, y; 
U, äußere Spannungsquelle, N 
iR Strömungswiderstände, B ie 
a Kessel mit |äußere 
Wicklungen ‚Kühleinrichtung 


Die Verlustwärme-Abfuhr 


Zum Begrenzen und Herabsetzen der Wicklungs-Über- 
temperatur und somit der Wicklungswiderstände wird die 
Verlustwärme durch die innere Kühlung abgeführt, d.h. 
die Wärme wird von der Wicklung an das die Wicklungs- 
kanäle durchströmende Öl und von diesem durch die äußere 
Kühlung an die Kühlluft oder das Kühlwasser abgegeben. 

Das Ersatzschema des Kühlkreislaufs [3] entspricht im 
Prinzip Bild 6, worin die Wärmequelle in den Wicklungs- 
kanälen als eine Spannungsquelle U, und die Wärmesenke 
(Kältequelle) in den Kühlgliedern als eine weitere in Reihe 
geschaltete Spannungsquelle U, aufgefaßt werden. Die 
Strömungswiderstände für das Ol sind als Wirkwider- 
stände R dargestellt. 

Unter der Annahme zweier konzentrischer Wicklungen 
ist R, der Strömungswiderstand im Isolationskanal (Ol- 
kanal) zwischen den beiden Wicklungen. Dabei ist weiter 
der Einfachheit halber angenommen, daß die Wärme der 
beiden Wicklungen nur in diesen Kanal hinein abgegeben 
wird. Der Strömungswiderstand zwischen Wicklung und 
Kessel ist mit Re und der Strömungswiderstand in den 
Kühlgliedern mit R, bezeichnet. 


Dieinnere Kühlung 


Um die Temperatur und damit die Übertemperatur des 
heißesten Punktes der Wicklung, der letztlich die thermische 
Lebensdauer der Wicklung bestimmt, niedrig zu halten, hat 
man nach Gl. (1) die Übertemperatur des heißesten Punktes 
im Bereich des oberen Wicklungsendes 


ns > 9, ir 9 cu-01 (1) 


unter Vernachlässigung eines möglichen Temperaturgefälles 
innerhalb der Wicklung bzw. innerhalb der betreffenden 
Wicklungsscheibe, klein zu halten. Dazu muß man anstreben, 


1. den Temperatursprung ©-.,.oı zwischen Wicklungskupfer 
und dem Ol im Kühlkanal niedrig zu halten, 
2. die Ol-Übertemperatur o, unter dem Transformator- 


deckel zu senken und auf den Grenzwert von 60° nach 
VDE 0532 zu begrenzen. 


Die Gl. (1) beruht auf der Feststellung, daß der Temperatur- 
sprung Kupfer-Kanalöl bei allen Kühlungsarten (S, F, UF) 
längs der Wicklungshöhe praktisch konstant ist, und daß 
sich die Ol-Übertemperatur unter dem Deckel nicht wesent- 
lich von der Kanal-Austrittstemperatur unterscheidet, was 
um so besser zutrifft, je kleiner der Abstand Wick- 
lung— Deckel ist. 

Die Kühlwirkung steigt mit steigender Umlaufgeschwin- 
digkeit des Kühlmittels sowohl in den Kühlkanälen der 
Wicklungen als auch in den Kanälen der äußeren Kühl- 
glieder, weil die geschwindigkeitsabhängige Wärmeüber- 
gangsziffer zwischen Wicklung und Ol einerseits und zwi- 
schen Ol und Kühlgliedern anderseits erhöht wird. Der 
Übergang zum Olzwangsumlauf bei hohen Verlustleistungen 
ergibt daher eine Steigerung der Wärmeabfuhr, denn durch 
die erhöhte ÜOlgeschwindigkeit werden die Temperatur- 
sprünge Wicklung—Ol und Kühlglieder—Luft oder Wasser 
gesenkt. 


Eintlußrder.OleViskositat 
Bei Selbst- und Fremdkühlung von Transformatoren be- 


steht nach Bild 6 die Möglichkeit, die Olgeschwindig- 
keit in den Wicklungskanälen zu erhöhen, indem entweder 
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Bild 7. Drehung des Temperaturverlaufs in der Wicklung durch 
Warmölzufuhr zum unteren Wicklungsende, 
1 ÜOltemperatur-Verlauf ohne Olpumpe 
2 ÜOltemperatur-Verlauf mit Olpumpe 
3 Temperaturverlauf im Kupfer ohne Olpumpe 
4 Temperaturverlauf im Kupfer mit Olpumpe 
der Druck (P})ı entsprechend U, des Ersatzschemas, erhöht 


oder der Strömungswiderstand R, vermindert wird. Da der 
treibende Druck durch die Verluste in den Wicklungen und 
somit durch die Belastung des Transformators gegeben ist, 
sofern nicht Zwangsumlauf vorliegt, ist eine Herabsetzung 
des Strömungswiderstandes der Kühlkanäle durch geeignete 
Formgebung, z.B. Breite, der aber aus elektrischen und ma- 
gnetischen Gründen Grenzen gesetzt sind, und durch Ver- 
wendung von Ol mit geringer innerer Reibung, d.h. ge- 
ringer Viskosität, anzustreben. 


Weiter oben wurde bereits darauf hingewiesen, daß bei 
einem eingehend untersuchten Transformator die mittleren 
Wicklungstemperaturen bei sonst unveränderten Verhält- 
nissen um 2!/2° gesenkt werden konnten durch Übergang 
von einer Ölsorte mit üblicher Viskosität von 4,3°E bei 
20°C auf eıne von 3,0 °E bei 20°C, d.h. auf eine Dlsorte 
mit nur 70° der früher üblichen Viskosität. 


Herabsetzung der Temperatur 
desheißesten Punktes 


Eine Herabsetzung der in den Wicklungskanälen wirk- 
samen Viskosität und somit des Olströmungswiderstandes 
gelingt auch durch Anwärmen des OÖls im Kesselboden- 
bereich durch Zufuhr warmen Öls aus dem Deckelbereich 
des Transformators mit einer Ölpumpe kleiner Leistung. 
Dadurch steht warmes Ol niedriger Viskosität im Eintritts- 
bereich des Ols in die Kanäle des unteren Wicklungsendes 
zur Verfügung, da die Viskosität eine annähernd hyper- 
bolische Abhängigkeit von der Temperatur aufweist, d.h. 
mit steigender Temperatur stark sinkt. Es gelingt dadurch, 
besonders den Eintrittswiderstand des Ols in den Kühl- 
kanälen herabzusetzen und die Olumlaufgeschwindigkeit in 
den Kanälen zu erhöhen. 


Die Wirkung dieser Maßnahme erstreckt sich, wie an 
mehreren Transformatoren schon vor Jahren nachgewiesen 
werden konnte, auf drei Größen: 


1. auf die Temperatur des heißesten Punktes der Wicklung 
und damit auf die Deckel-Öltemperatur, 


2. auf die mittlere Wicklungstemperatur, 


3. auf die Temperatur des unteren Wicklungsendes, die 
hinsichtlich Temperaturbeanspruchung untergeordnetes 
Interesse hat, hinsichtlich der Viskosität, also der OÖl- 
kanal-Strömungswiderstände, jedoch von wesentlicher 
Bedeutung ist. 


Bild 7 zeigt schematisch den aus Versuchen gewonne- 
nen grundsätzlichen Verlauf der Ol-Übertemperatur inner- 
halb des Olkanals und der Wicklungs-Übertemperatur längs 
der Wicklungshöhe mit und ohne Zufuhr warmen Ols aus 
dem Deckel- in den Bodenbereich eines Versuchstransfor- 
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mators. Ohne Olpumpe steigt die Ol-Übertemperatur von 
etwa 35° am unteren Wicklungsende auf 60° am oberen 
Wicklungsende. Mit Olpumpe, also bei Förderung warmen 
Ols zum Kesselboden, steigt die Ol-Übertemperatur von 


rd. 46° am unteren Wicklungsende auf rd. 51° am oberen 
Wicklungsende. Innerhalb der Kanäle ist der Temperatur- 


anstieg praktisch geradlinig. Somit werden die Oltemperatur- 
geraden etwa um die Temperatur in halber Wicklungshöhe 


ETZ-B, Bd. 12, H.7, 4.4. 1960 


gedreht, womit ein Temperaturanstieg unter (hier um 11°) 


und ein Temperaturrückgang oben (hier um 9°) 


bunden ist. 


ver- 


Einen entsprechenden Verlauf zeigen die Wicklungs- 
Übertemperaturen. Sie steigen im vorliegenden Beispiel von 


rd. 45° auf rd. 53°, also um rd. 8° am unteren Wicklungs- 
ende und sinken von 70° auf rd. 58°, also um rd. 12° am 
oberen Wicklungsende. Auch die mittlere Wicklungstempe- 
ratur in halber 
Edm2 Far 

Das Ausmaß des Rückgangs oder Anstiegs der mittleren 
Wicklungstemperatur ist von der Bemessung der geförder- 
ten Olmenge abhängig, die zweckmäßigerweise der jeweili- 
gen, natürlichen Schluckfähigkeit der Wicklungskanäle und 
-oberfläche angepaßt wird. Hier ist weniger besser als zu- 
viel, wie Versuche gezeigt haben. 

Die optimale Fördermenge kann durch ein Ventil ein- 
geregelt werden. Sie ist von der jeweiligen Belastung des 
Transformators, also den Verlusten, abhängig. 

Gemäß Bild 7 bewirkt dieses Verfahren sowohl einen 
erheblichen Rückgang der Deckelöl-Übertemperatur als auch 
des Temperatursprungs zwischen Kupfer und Ol und somit 
nach Gl. (1) der Übertemperatur des heißesten Punktes. 


Das wesentliche dieses Verfahrens ist, daß es gelingt, 
die Temperatur des heißesten Wicklungsteiles je nach den 


\ 


Spulenhöhe weist einen Rückgang um 


besonderen Verhältnissen um rd. 5 bis 10° zu senken, wo- 


für der Rückgang der Deckel-Öltemperatur einen guten An- 
halt bietet. Da die heißeste Stelle die thermische Lebens- 
dauer der Wicklung bestimmt und nach Montsinger eine 
Temperatursenkung um rd. 5bis8° eine Verdoppelung der 
Lebensdauer bedeutet, ergibt dieses Verfahren eine ther- 
mische Entlastung des Transformators, aber auch eine 
höhere Belastbarkeit, ohne daß an der heißesten Stelle die 
vom VDE vorgesehene Grenztemperatur überschritten wird. 

Bild 8 zeigt die an einer Stirnseite eines S/F-gekühlten 
23-MVA-Transformators angebrachte Olpumpe von nur 
140 W Leistungsaufnahme. Das senkrechte Rohr führt der 
Pumpe das Warmöl aus dem Deckelbereich zu. Die Ol- 
Verteilungsleitungen im Bereich des Kesselbodens liegen 
in den Ecken des Kessels. 


In dem Kasten neben dem Olrohr befindet sich ein Kunst- 
stoff-Sack, der über das Silikagelgefäß an das Olaus- 
dehnungsgefäß angeschlossen ist. Durch diesen Sack, in den 
das Ausdehnungsgefäß lastabhängig atmet, wird eine Be- 
rührung der Ol-Oberfläche mit der Frischluft verhindert. 


Bild 8, 


Olpumpe mit Drosselventil © und Behälter für den Kunststoffsack 
eines 23-MVA-Transfermators. 
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Bei Prüffeld-Versuchen hat sich bei Vollast und F-Küh- 


_ lung durch die Bodenöl-Anwärmung eine Senkung der 


Deckelöl-Übertemperatur um rd. 7,5° ergeben. In der glei- 
chen Größe lag die Herabsetzung der Temperatur des heiße- 
sten Punktes. Unter Voraussetzung der gleichen Temperatur 
des heißesten Punktes wie bei Betrieb ohne Bodenöl-An- 
wärmung, also gleicher thermischer Beanspruchung des 
Transformators, ergab sich mit Bodenöl-Anwärmung eine 
Leistungssteigerung bei Vollast um rd. 6% von 23MVA 
auf 24,4MVA, Bei optimaler Olfördermenge wurde eine 
Leistungssteigerung um 7/0 auf 24,6 MVA erreicht. 


Bei unveränderter Leistung ergibt sich somit infolge der 
Temperatursenkung eine Verdoppelung der Lebensdauer 
der Wicklung, bei unveränderter Temperatur des heißesten 
Punktes eine zulässige Leistungssteigerung von 7%. 


Neben zwei derart ausgerüsteten 23-MVA-Transforma- 
toren ist auch ein 50-MVA-Transformator mit Bodenöl-An- 
wärmung bei entsprechendem Ergebnis ausgerüstet worden. 


Die äußere Kühlung 


Für den äußeren Teil des Kühlkreises (Bild 6) gilt 
grundsätzlich das gleiche wie für den inneren. Der treibende 
Druck (P,) entsprechend U, des Ersatzschemas, ist zu er- 
höhen, der Strömungswiderstand R, der Kühlglieder ist der 
gestellten Aufgabe anzupassen. Bei der vorliegenden 
Reihenschaltung des inneren 
und äußeren Teils des Kühl- 
kreislaufs fördern zweck- 
entsprechende Maßnahmen 
in beiden Teilen den Ol- 
umlauf und damit die Küh- 
lung. 

Bei Beschränkung auf die 
äußere Kühlung sind somit 
Maßnahmen zu untersuchen, 
die es ermöglichen, vornehm- 
lich die Ol-Übertemperatur 
unter Deckel unabhängig von 
Maßnahmen hinsichtlich des 


Wicklungsaufbaus oder der 
oben erörterten Viskositäts- 
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steuerung günstig zu beein- 
flussen. Das Ziel besteht dar- 
in, einerseits mit möglichst 
geringem Aufwand an Kühl- 
fläche und Olvolumen in den 
Kühlgliedern viel Wärme 
abzuführen, anderseits in 
einem verfügbaren Bauvolu- 
men, das meist durch das 
ke 50 >. 5 ——e Bahnprofil begrenzt ist, mög- 
lichst viel an wirksamer 
Kühlfläche unterzubringen. 

Dieses Ziel wird bei der 
Selbst- und Fremdkühlung 
durch eine Verbesserung der Radiatoren- und Tiefwellen- 
kessel sowie durch die Einführung der waagerechten Be- 
blasung der Kühlglieder erreicht. Die Höhenlage der Kühl- 
glieder im Bezug auf die Wicklung des Transformators ist 
ebenfalls für die Wärmeabgabe von Bedeutung. 

Sowohl für den inneren als auch für den äußeren Kühl- 
kreis kann grundsätzlich von der Gl. (2), 


Le: 
F 


Bild 9 Kühlgliederquerschnitt 


neuer Radiatoren. 


n 


=e&(varv)) (HM - 95) (2) 


ausgegangen werden. Die von der Flächeneinheit F je Zeit- 
einheit abgegebene Wärmemenge Q entspricht der von der 
Ol- und Luftgeschwindigkeit abhängigen Wärmeübergangs- 
ziffer x und dem Temperatursprung 00 zwischen Kupfer 
und Ol oder zwischen Ol und Kühlluft oder Kühlwasser. 
Zum Verbessern von & sind somit die Geschwindigkeiten, 
insbesondere die Wandgeschwindigkeiten, zu erhöhen, und 
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Bild 10. Querschnitte von Rohrharfen. 


bei der äußeren Kühlung ist der Temperatursprung zwischen 
Ol- und wirksamer Lufttemperatur möglichst groß zu 
machen, d. h. es ist heißestes Ol und kälteste Luft in 
Wechselwirkung zu bringen, wenn die Betrachtung auf 
luftgekühlte Transformatoren beschränkt bleibt. 

Bei gegebenem Q/F sinkt der Temperatursprung 9, — d, 
mit steigender Wärmeübergangsziffer &, d. h. einerseits 
wird die Wicklungstemperatur der Oltemperatur, anderseits 
diese der Kühlmitteltemperatur angenähert. 


RadiatorenundFlachrohrharfen 


Die Wandgeschwindigkeit des Ols in der Trennschicht 
Ol—Radiatorenwand wird durch Übergang von Radiatoren 
mit elliptischem Olströmungsquerschnitt zu Radiatoren mit 
flachen, fast rechteckigen OÖlströmungskanälen erhöht [3, 4]. 
Sie sind in Bild 9 dargestellt und gestatten im Gegensatz 
zu den alten Radiatoren eine Gliederteilung von 50 mm 
statt 60 mm bei besserer Wärmeabgabe. Dadurch ergibt sich 
im gleichen Bauvolumen eine um 17°/o größere Kühlfläche. 
Für Rohrharfen gilt grundsätzlich das gleiche wie für Radia- 
toren, wobei die flachgedrückte Rohrform nach Bild 10 
bei gleicher Oberfläche wie das Rundrohr und vermindertem 
Olvolumen wesentlich erhöhte Wärmeabgabewerte aufweist. 

Die Olspaltbreite in den Kühlgliedern weist nach Bild 11 
zweckmäßigerweise eine Längenabhängigkeit auf, um den 
Strömungswiderstand günstigst zu gestalten. 

Einen 1,6-MVA-Transformator mit Flachrohrharfen beson- 
ders hoher Wärmeabgabe (10° über neuen Radiatoren, 
20°/o über alten Radiatoren) zeigt Bild 12, einen Trieb- 
wagen-Transformator mit Flachrohrharfen stellt Bild 13 
dar. Bei diesem Transformator ergab die Verwendung einer 
kleinen Olpumpe zum Fördern von Deckelöl zum Kessel- 
boden im Fahrbetrieb eine wesentliche Senkung der Deckel- 
Öltemperatur. 


Tiefwellen-Kessel 


Die Übertragung der Ergebnisse an Radiatoren, d.h. der 
Spaltbreitenkurve des Bildes 11 auf Tiefwellenkessel, hat 
zu einer neuen Bauform der Tiefwellenkessel mit Olspalt- 
breiten von nur 40mm bei kleinen Leistungen und ?7mm 
oberhalb 400kVA geführt. Die U-förmig vorgepreßten 
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Bild 11. Spaltbreite der Radiatoren als Funktion der Radiatorenlänge. 
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. 
Bild 12. 


1,6-MVA-Transformator mit Flachrohrharfen besonders hoher 
Wärmeabgabe. 


Wellenteile werden mit Rollenschweißmaschinen zusammen- 
geschweißt. Ein Beispiel eines solchen Transformators zeigt 
Bild 14. Man erkennt die elektrisch verschweißten Sicken 
in den Tiefwellen, die dem Kessel eine hohe mechanische 
Stabilität und die Gewähr für das Einhalten der Olspalt- 
breite geben. 

Die höheren Olwandgeschwindigkeiten in den neuen 
Tiefwellen gestatten infolge höherer Wärmeabgabe eine 
engere Teilung von 45mm gegen 60 mm früher, so daß bis 
zu 33% mehr Kühlfläche im Vergleich zur Altbauweise mit 
12 bis 15mm Olspaltbreite der Tiefwellen untergebracht 
werden kann. 


Höhenlage und Länge der Radiatoren 


Der Druck, der das Öl durch die Kühiglieder treibt, 
hängt außer von den Gegebenheiten des Wicklungsaufbaus 
(U, und R, in Bild 6) von der wirksamen Höhe H der Kühl- 
glieder oberhalb der die Wärme freisetzenden Wicklungen 
und vom Unterschied der spezifischen Gewichte des warmen 
Ols im Kessel 628 und des kühleren Ols in den Kühl- 
gliedern (y,) ab, wobei die Strömungswiderstände mitwir- 
ken (U,und R, inBild 6). In der Druckgleichung (Schorn- 
steingleichung) 

Ap=c-H(yy—Y (3) 


/w 


Bild 13. Triebwagen-Transformator mit flachen Rohrharfen im Windkanal. 


wirkt die Höhe H drucksteigernd und somit erhöhend auf 
die Olgeschwindigkeit und über diese auf die Wärmeab- 
gabe, wie experimentelle Ergebnisse bestätigt haben. Unter 
sonst gleichen Voraussetzungen steigt der Höhenfaktor mit 
dem Abstand des Wärmeschwerpunktes der Wicklung vom 
Kälteschwerpunkt der Kühlglieder, sofern letzterer sich 
oberhalb der Wicklung befindet. 

Die Anwendung dieser Erkenntnis zeigt Bild 15 an 
einem 4-MVA-Transformator, dessen nur 1m lange Radia- 
toren am oberen Teil des Kessels angeordnet sind. 

Da die mittlere Temperaturdifferenz (d, —Ö,) zwischen 
Oltemperatur und wirksamer Kühllufttemperatur mit kürzer 
werdender Radiatorenlänge steigt, der Strömungswider- 
stand R, jedoch sinkt, empfiehlt sich bis zur wirtschaftlichen 
Grenze die Verwendung möglichst kurzer und hochgesetzter 
Kühlelemente, die außerdem einen größeren Schwerpunkt- 
abstand H ergeben. Durch derartige Radiatoren-Anord- 
nungen lassen sich gegenüber der früher üblichen Bauweise 
mit bis zum Kesselboden heruntergezogenen Radiatoren 
erhebliche Kühlflächen einsparen, denn kalte Kühlteile 
im unteren Bereich langer Radiatoren sind für die Wärme- 
abgabe nutzlos. 


s 


Bild 14. Netztransformator 315 kVA mit elektrisch geschweißtem 


Tiefwellenkessel. 


Waagerechte Beblasung 


Durch Übergang von der senkrechten zur waagerechten 
Beblasung von Radiatoren wurde eine erhebliche Verbesse- 
rung der Wärmeabgabe erzielt. Bei senkrechter Beblasung 
von unten her trifft die kühle Blasluft auf die kühleren 
Teile der Radiatoren, so daß der wirksame Temperatur- 
sprung 00, in Gl. (2) Klein und somit auch die Wärme- 
abgabe verhältnismäßig klein bleibt, zumal sich eine lami- 
nare Grenzschicht längs der Radiatorenoberfläche ausbildet, 
die die Wärmabgabe beeinträchtigt. 


Die neuen flachen Radiatoren bieten im Gegensatz zu 
den alten mit elliptischem Olstromquerschnitt einem waage- 
rechten Luftstrom einen kleineren Strömungswiderstand und 
ermöglichen daher die Einführung der waagerechten. Bebla- 
sung. Besonders ausgebildete Lüfter sind an den Radiatoren 
über Schwingmetall befestigt. Sie saugen die Kühlluft durch 
ein bis zwei Radiatoren hindurch an und drücken sie durch 
eine größere Zahl von Radiatoren hindurch, wobei das 
Flügelrad auf der Saugseite des Lüfters liegt und die Druck- 
luft durch Leitspalte, die senkrecht zu den Radiatorenglie- 
dern liegen, hindurchdrückt. 


Bild16 zeigt eine Tauchkern-Erdschlußspule für 5780 kV A 
mit hochgesetzten Radiatoren und waagerechter Beblasung 
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Bild 15. 4-MVA-Transformator mit 1m langen Radiatoren, Olringleitung 


und Ölschächten zum Kesselboden. 


wobei Kaltölkanäle zum Kesselboden führen, so daß das 
gesamte DO] umläuft. Parallelkanäle zu den Olsammelrohren 
senken den Olströmungswiderstand der Radiatoren, ver- 
bessern die Olversorgung der äußeren Kühlglieder und er- 
höhen dadurch ihre Wärmeabgabe wesentlich. 


Durch die neue Lüfterbauart ergibt sich eine Konzen- 
tration des Luftstroms im oberen Teil der Radiatoren, so 
daß wärmstes Ol und kühlende Blasluft mit hohem Tempe- 
ratursprung ®,—öÖ, in Wechselwirkung treten. 


Durch die waagerechte Beblasung werden die resul- 
tierende Wärmeübergangsziffer Vo Vu) und der Tem- 
peratursprung d, — ®,(Ö, = const. vorausgesetzt) wirkungs- 
voll erhöht. Die Kühlung des Ols im obersten Radiatoren- 
bereich ergibt kühles Ol in verhältnismäßig großer Höhe 
und somit in Gl. (3) eine großes H, wodurch der treibende 
Druck und somit die Olgeschwindigkeit erhöht werden. Die 
Folge ist eine Steigerung der Wärmeabgabeziffer (Von) 
auch auf der Ölseite der Radiatoren. Gleichzeitig ergibt 
sich infolge der höheren Olgeschwindigkeit eine Anhebung 
der mittleren Radiatoren-Übertemperatur und dadurch ein 
großer mittlerer Temperatursprung DS Dan also eine 
erhöhte spezifische Wärmeabfuhr bei gegenüber früherer 
Bauweise unveränderter Deckelöl-Übertemperatur, was eine 
Verminderung der Kühlfläche ermöglicht. 


Wesentlich ist ferner, daß bei waagerechter Beblasung 
sämtliche durchblasenen Radiatoren im Gebiet der Anlauf- 


Bild 16.. Tauchkern-Erdschlußspule 5780 kVA, 14,4kV, 100-400 A mit hoch- 
gesetzten Radiatoren mit Parallelkanälen und waagerechter Beblasung. 


strömung liegen, in dem die Wärmeabgabeziffer &(v, 1) 
durch das Verhindern der Bildung einer laminaren Grenz- 
schicht hoch liegt, wie Modellversuche im Wassergerinne 
und die hohen Wärmeabgabewerte deutlich gezeigt haben. 

Einen 10-MVA-Transformator mit waagerechter Be- 
blasung zeigt Bild 17, bei dem die Lüfterschächte durch 
entdröhnte Blechplatten abgedeckt sind. Transformatoren 
bis 90 MVA Leistung sind mit waagerechter Beblasung aus- 
geführt worden, was deshalb möglich ist, weil die Zahl der 
Lüfter von 500mm Dmr. bei waagerechter Beblasung nur 
ein Drittel der erforderlichen Zahl der Lüfter von 350 mm 
Dmr. bei senkrechter Beblasung beträgt. 


Somit gestatten die neuen Radiatoren, Flachrohrharfen 
und Tiefwellen mit geringer Olspaltbreite eine bessere Aus- 
nutzung des Bauvolumens bei hoher spezifischer Wärme- 
abgabe. Die Verwendung kurzer und hochgesetzter Kühl- 
glieder sowie die Leitung des gekühlten Ols in den Kessel- 
bodenbereich ergeben eine wirkungsvolle Kühlung. Die Be- 
teiligung des Bodenöls am Umlauf bedingt eine Erhöhung 
der thermischen Zeitkonstante, d.h. der Überlastbarkeit des 
Transformators. Die Leitung heißen Ols aus dem Deckel- 
bereich zum Kesselboden mit einer Pumpe kleinster Leistung 
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Bild 17, 10/12,5-MVA-Drehstrom-Oltransformator 10 + 1,35/5,25 kV mit 
neuen Radiatoren, waagerechter Beblasung und geräuscharmer 
Lüfterschacht-Abdeckung. 


ermöglicht das Herabsetzen der Temperatur des heißesten 
Wicklungspunktes und somit eine Lebensdauererhöhung 
oder eine Erhöhung der Belastbarkeit. 


Die waagerechte Beblasung, die durch die Flachradiatoren 
erst wirtschaftlich ermöglicht wird, gestattet mit neuen 
Lüftern eine Senkung ihrer Zahl auf ein Drittel, bezogen 
auf senkrechte Beblasung. Dadurch werden der Schaltschrank 
kleiner und das Lüftergeräusch geringer, das außerdem 
durch die Lüfterschachtabdeckung und die Radiatorenkanäle 
gedämpft wird. 


Die Verlustwärme-Verwertung 


Bei größeren Transformatoren werden Hunderte von 
Kilowatt bei Vollast nutzlos abgeführt, obwohl unmittelbar 
daneben Wärme für Raumheizzwecke oder Warmwasser- 
bereitung erneut beschafft und bezahlt wird. 

Befinden sich Transformatoren größerer Leistung in Ge- 
bäuden oder in deren unmittelbarer Nähe, die zumindest 
während des Winterhalbjahres einen der durchschnittlichen 
Tagesverlustleistung entsprechenden Wärmebedarf haben, 
so ist die Verwertung der Verlustwärme erwägenswert, 
zumal der Wärmebedarf mit der Belastung der Transforma- 
toren zeitlich zusammenfällt [5]. 

Grundsätzlich sind Warmwasser-Raumheizungsanlagen 
mit großen Wärmeaustauschflächen und entsprechend nied- 
rigen Vorlauftemperaturen für die Verlustwärmever- 
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Bild 18. Obere Grenze wirtschaftlich vertretbarer spezifischer Kosten Kı/Pu 
von Wärmeaustauscheranlagen. 


wertung besonders geeignet. Für die Verlustwärmeverwer- 
tung kommen Wärmepumpen oder Wärmeaus- 
tauscher in Betracht. 

Es ist nachgewiesen, daß Wärmepumpen nur bei ganz- 
jährigem Betrieb wirtschaftlich sind [6]. Da die Verlust- 
wärmeverwertung — von Hallenbädern und Warmwasser- 
bereitung abgesehen — meist nur im Winterhalbjahr von 
Interesse ist, kommt praktisch nur die Verwendung von 
Wärmeaustauschern in Betracht. 

Diese sind naturgemäß nicht in der Lage, wie Wärme- 
pumpen, Wärme von einem tieferen auf ein höheres Tem- 
peraturniveau zu heben, doch kann der unvermeidliche 
Temperaturfall zwischen Wärmequelle (Transformatoren- 
öl) und Heißwasservorlauf mit geringem Aufwand klein 
gehalten werden. 


Wirtschaftliche Grenzen 


Zum Klären der Frage, ob Wärmepumpen- und Wärme- 
austauscheranlagen mit wirtschaftlichem Aufwand erstellt 
werden können, wurde eine Beziehung abgeleitet, welche 
die Höhe der wirtschaftlich vertretbaren spezifischen Kosten 
zu ermitteln gestattet [7]. 


u... 


20-MVA-Transformator mit Doppelklappensteuerung. 


Bild 19 


Die graphische Darstellung ist für Wärmeaustauscher durch 
die Kurvenscharen des Bildes 18 gegeben. 

Die vertretbaren spezifischen Kosten K,/P,, in DM/kW 
Heizleistung wachsen mit der Jahresbenutzungsdauer tz 
in Stunden, mit den Kohlekosten kr in DM/kWh und mit 
steigender Leistungsziffer e, die für die Wärmeaustauscher- 
anlagen mit &=215 wesentlich höher liegt als für Wärme- 
pumpenanlagen. 

Die vertretbaren spezifischen Kosten sinken mit steigen- 
dem Kapitaldienstfaktor f in °/o und steigenden Kosten k, 
der elektrischen Energie in DM/kWh, die für den Antrieb 
der Ol- und Wasserpumpen benötigt wird. 


Die Auswertung dieser Beziehung (4) ergibt, daß Wärme- 
austauscher-Anlagen auch bei nur halbjähriger Benutzung 
in den Tagesstunden einen Kapitalaufwand erfordern, der 
unterhalb des wirtschaftlich vertretbaren Grenzaufwan- 
des K,/Pn liegt. 

Moderne Zentralheizungsanlagen mit verhältnismäßig 
niedriger Vorlauftemperatur, d.h. großer Wärmeübergangs- 
fläche der Heizkörper,, gestatten somit durchaus den wirt- 
schaftlichen Betrieb von Wärmeaustauscheranlagen Werden 
diese für etwa 50° der Heizleistungsspitze bei — 15°C 
Außentemperatur bemessen, so deckt eine solche Anlage, 
entsprechende Transformatorenverluste vorausgesetzt, über 
99 und 95°/o der Jahresheizarbeit, so daß nur an kältesten 
Tagen eine Zusatzheizung durch den vorhandenen Zentral- 
heizungsofen oder entsprechende Einrichtungen erforderlich 
wird. 


Eine ausgeführte Anlage 

Im Verwaltungsgebäude der Neckarwerke in Eßlingen 
befindet sich eine Anlage im dritten Winter in Betrieb, 
deren Betriebsergebnisse Herr Direktor Dipl.-Ing. Henne 
dankenswerterweise für diesen Bericht zur Verfügung ge- 
stellt hat. 


Im Erdgeschoß des Verwaltungsgebäudes steht ein 
10-MVA-Transformator mit 82,5kW Vollastverlusten, ein 
zweiter Transformator gleicher Größe ist vorgesehen, der 
bei ausreichendem Anstieg der Netzbelastung beschafft 
werden wird, so daß im Endausbau bis zu 165kW Vollast- 
Verlustleistung zur Verfügung stehen können. Die mittlere 
Tagesverlustleistung wird mit rd. 65kW je Transformator 
veranschlagt. 


Der 10-MVA-Transformator arbeitet im Sommerhalbjahr 
mit Selbstkühlung durch Radiatoren, im Winterhalbjahr wer- 
den die Oldrosselklappen der unteren Radiatoren-Ölsammel- 
rohre durch eine gemeinsame Hebelsteuerung auf jeder 


Bild 20 


Wärmeaustauscher mit Wasserspuren-Kontrollgerät, 
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Bild 21. 


Einzelteile des Wasserspuren-Kontrollgerätes. 
Transformatorenseite geschlossen, so daß der Olumlauf 
durch die Radiatoren unterbunden wird. 


Das Bild 19 zeigt für eine weitere Verlustverwertungs- 
anlage eines 20-MVA-Transformators eine zentrale Sperr- 
vorrichtung für den Olstrom aller Radiatoren, bei der die 
einzelnen Drosselklappen wie üblich geschlossen werden 
können, wenn ein Radiator abgebaut werden sollte; bei 
Verlustverwertung jedoch wird der Ölstrom aller Radiatoren 
durch eine Schiebersteuerung gesperrt, die sich in dem der 
Kesselwand vorgesetzten Schieberkasten befindet und nur 
eine einzige Öldichtung erfordert. 


Das warme Deckelöl wird in der Anlage der Neckar- 
werke durch eine Olpumpe für 50 m?/h Förderleistung, die 
an der Zellenwand montiert ist, dem Wärmeaustauscher im 
Kellergeschoß zugeführt (Bild 20). Da der Wärmeaustau- 
scher für zwei Transformatoren und 130kW Leistung aus- 
gelegt ist, d.h. zwei Olkreise enthält, derzeit jedoch nur 
ein Transformator vorhanden ist, sind die Olkreise so par- 
allel geschaltet, daß das warme Ol oben und unten in den 
Austauscher eintritt und in halber Höhe austritt. Im Vorder- 
grund sind die Wasserpumpe und die Rohrleitungen, die 
zum Warmwasserspeicher in einem Nebenraum führen, zu 
sehen. Das Ol wird durch das untere Rohr an der Rückwand 
des Raumes zurückgeleitet. 


Im Zuge dieser Rückleitung ist ein Wasserspuren-Kon- 
trollgerät eingebaut, das die Aufgabe hat, Wasserspuren 
die beim äußerst unwahrscheinlichen Undichtwerden des 
Wärmeaustauschers in den Ölkreis geraten, sofort zu mel- 
den und die Ol- und Wasserpumpen abzuschalten. 


Das Wasserspuren-Kontrollgerät (Bild 21) besteht aus 
einem zylindrischen Kessel von 75cm Länge und 50cm 
Dmr., in den das Ol durch ein Rohr in der oberen Hälfte 
eingeleitet wird, das sich innerhalb des Zylinders über 
dessen Länge erstreckt. Das Ol wird durch Bohrungen dieses 
Rohres und Leitbleche längs der Zylinderinnenwand ver- 
teilt und nach unten gelenkt. Durch ein Rohr tritt das Ol, 
nachdem es langsam durch die untere Zylinderhälfte ge- 
flossen ist, wieder in die Ölleitung zum Transformator ein. 


für Transformatoren-Verlustwärme- 
verwertung mit elektrischer Zusatzheizung (Neckarwerke). 


Bild 22. Warmwasserspeicher 
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Infolge der geringen Olgeschwindigkeit und der Olstrom- 
lenkung in Richtung auf den tiefsten Bereich des Zylinders 
setzen sich Wassertropfen, die vom Ol mitgebracht werden, 
unten ab. 


In der unteren Hälfte des Zylinders befindet sich ein 
Schaltgitter, das aus Stahlstäben besteht, die in einem 
lichten Abstand von rd. 1,25 mm parallel nebeneinander 
liegen und durch Bohrungen in Isolierstoffscheiben ge- 
führt sind. Die geradzahligen und ungeradzahligen Stahl- 
stäbe sind je elektrisch miteinander verbunden. Sie stellen 
einen offenen Schalter dar. Setzt sich ein Wassertropfen 
zwischen die Stäbe, so wird ein Stromkreis geschlossen, der 
den Wassereintritt signalisiert und die Ol- und Wasser- 
pumpe abschaltet. Die Betriebsbereitschaft der Einrich- 
tung, die mit 220 V Wechselspannung arbeitet, wird an 
einer besonderen Kontrolltafel überwacht. Eingehende Ver- 
suche haben die hohe Empfindlichkeit der Schutzeinrichtung 
erwiesen. Bei Signalgabe sind nur die Olventile am Trans- 
formator zu schließen, die Sperrung der Radiatoren ist auf- 
zuheben, so daß die normale Selbstkühlung des Trans- 
formators beginnt. 


Bild 22 zeigt den schon früher vorhanden gewesenen 
Warmwasserspeicher, der auch elektrisch beheizt werden 
kann. Ein Zentralheizungsofen für Koksheizung ist gleich- 
falls von früher her vorhanden. 


Wirtschaftlichkeits-Nachweis 


Überzeugender als alle theoretischen Betrachtungen, die 
der Erstellung der Anlage vorausgegangen sind, sind die 
wirtschaftlichen Ergebnisse eines nunmehr bald dreijährigen 
Betriebes. 


Der beheizte Raum von 7200 m? (ohne Treppenhaus und 
Gänge usw). ist in den Jahren 1958 und 1959 nach Inbetrieb- 
nahme der Anlage ebenso mit Wärme versorgt worden 
wie früher. Dies wurde, da die Verlustarbeit des einen der- 
zeit vorhandenen Transformators für die volle Deckung des 
Wärmebedarfs nicht ausreicht, durch teilweise Koks- oder 
elektrische Zusatzheizung erreicht. 


Durch Ausnützung der Verlustwärme des Transformators 
wurde normalerweise die Mittagsaufschüttung des Zentral- 
heizungskessels eingespart. In den UÜbergangsmonaten, in 
denen in früheren Heizperioden mit Koks geheizt worden 
ist, genügte die Transformatorenheizung allein, z. T. in Ver- 
bindung mit elektrischer Zusatzheizung des Warmwasser- 
speichers. 

Die Gesamtkosten der Anlage werden durch die Ein- 
sparungen von Kohle und Löhnen innerhalb von 74 Heiz- 
monaten oder 12,3 Heizjahren zu je & Monaten amortisiert, 
sofern die Verlustleistung, d.h. die Belastung des Trans- 
formators, nicht zunehmen sollte und der zweite vorge- 
sehene Transformator demgemäß nicht beschafft werden 
sollte. 

Da aber mit einer Belastungssteigerung des Netzes zu 
rechnen ist, somit mit zunehmender Verlustleistung und 
Verlustarbeit, ist eine Erhöhung der Heizkosteneinsparung 
und somit raschere Amortisierung der Anlage nicht zu er- 
warten, als oben ermittelt worden ist. (Etwa in halber Zeit 
bei Verdoppelung der Transformatorenverluste.) 

Das Betriebspersonal hat sich mit der neuartigen Anlage 
vertraut gemacht und wegen der Vereinfachung der Hei- 
zung mit ihr befreundet. 

Weitere Anlagen dieser Art sind im Bau, von denen 
ebenfalls günstige wirtschaftliche Ergebnisse für den Be- 
nutzer erwartet werden. Anlagen für die Heizung von 
Hallenbädern werden erwogen. 


Zusammenfassung 


Die Verluste in Transformatoren können durch die Ver- 
wendung kaltgewalzter Bleche mit Schrägschnitt, durch 
bolzenlose und schlanke Kernbauweise sowie Herabsetzen 
der Wicklungszusatzverluste durch Drilleiter und Streu- 
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flußlenkung wesentlich gesenkt werden. Die Abfuhr‘ der 
Verlustwärme im inneren Kühlkreisteil wird ‘durch Ver- 
wendung dünnflüssigen Ols erleichtert. Es ist deshalb zweck- 
mäßig, dem Ol im Bereich des Kesselbodens Warmöl aus 
dem Deckelbereich zuzuführen. Dadurch wird die Viskosität 
des Ols verringert, die Ol-Durchflußgeschwindigkeit durch 
die Wicklungen erhöht und die Übertemperatur des oberen 
Wicklungsendes gesenkt. 


Im äußeren Kühlkreisteil wird die Wärmeabgabe durch 
neuartige Radiatoren, Rohrharfen und Tiefwellen, hochan- 
gesetzte und kurze Kühlglieder mit Parallelkanälen zu den 
Sammelrohren sowie die waagerechte Beblasung der Ra- 
diatoren verbessert. 


Die Verwertung der Verlustwärme für Gebäudeheizung 
über Wärmeaustauscher hat sich in bald dreijährigem Be- 
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trieb einer Anlage als wirtschaftlich erwiesen. Die für die 
Beheizung eines mehrstöckigen Gebäudes gebaute Anlage 
sowie ein neuentwickeltes Wasserspuren-Kontrollgerät wer- 
den beschrieben. 
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Transformatoren durch 
wirtschaftlichen 
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Wenn man ein modernes Kraftwerk, Umspannwerk, eine Schaltanlage oder dergleichen besichtigt, so werden immer die 

großen Teile, die Kesselanlagen, die immer gigantischer werdenden Turbogeneratoren, die Großtransformatoren, bizarre 

Höchstspannungsschalter usw. die Blicke auf sich ziehen. Das ist durchaus verständlich. Demgegenüber finden die unzähligen, 

zum Betrieb solcher Anlagen unentbehrlichen Zubehörteile ungleich geringere Beachtung. Selten wird ein Besucher einen 

Blick auf die unscheinbaren Erdungsleitungen werfen, obgleich sie sich in weiter Verzweigung und Verästelung in den 
Anlagen finden und sich an jeden berührbaren metallenen Anlageteil heften. 


Der Erderkörper, der in Großanlagen Hunderttausende 
von Quadratmetern Fläche bedecken kann, liegt ‚den Blicken 
verborgen unter der Erdoberfläche. Zwar kann man nicht 
sichtbar machen, was sich in einer Erdungsanlage abspielt, 
aber man muß sich, wenn die Aufgabe gestellt wird, eine 
Erdungsanlage zu entwerfen, eine physikalisch klare Vor- 
stellung von den Vorgängen darin machen können, um die 
Erdungsanlage so zweckentsprechend zu gestalten, daß sie 
ihre Aufgabe mit Sicherheit erfüllen kann. Man kann und 
muß sich von den Strömungen um eine Erdungsanlage und 
von dem Potentialgefälle in ihrem Bereich und in ihrer Um- 
gebung ein richtiges Bild verschaffen und Erdungsanlagen 
mit guter ingenieurmäßiger Sicherheit vorausplanen. 


Drei Faktoren sind es, die maßgebend für die Be- 
messung einer solchen Anlage sind: 


die Stromempfindlichkeit des Menschen, 
die elektrische Leitfähigkeit des Erdreiches, 


die Höhe des an die Erde zu übertragenden Fehler- 
stromes. 


Sind diese Faktoren bekannt, so könnte man stets eine 
den Anforderungen entsprechende Erdungsanlage errichten. 
Allerdings kommen in der Praxis noch zwei einengende 
Faktoren hinzu, welche die Aufgabe gelegentlich erschweren 
können: 


der für die Unterbringung der Erdungsanlage verfügbare 
Raum und 


die wirtschaftlich gebotenen Grenzen des Aufwandes. 


Diese Faktoren sind bis auf den zweiten stets bekannt. 
Der Werkstoff Erdreich ist aber von Fall zu Fall verschie- 
den; man muß daher über seine Beschaffenheit am Orte 
der Erstellung der Anlage möglichst genaue Unterlagen 
suchen. Wenn man sich früher damit begnügte, den spezifi- 
schen Erdwiderstand an einigen Stellen des Geländes an 
der Oberfläche zu bestimmen, so hat man inzwischen ge- 


*) Dr.-Ing. W. Koch ist Obering. der Siemens-Schuckertwerke AG. 


1) Nach einem Vortrag, gehalten vor dem ETV Württemberg am 
4. und 5. Juni 1959 in Stuttgart. 


lernt, daß es unerläßlich ist, den spezifischen Erdwiderstand 
in den verschiedenen Tiefen des Raumes unter der geplan- 
ten Erdungsanlage zu ermitteln, um zweckmäßig zu projek- 
tieren. Hierdurch wird es erst möglich, genauer voraus- 
zubestimmen, welchen Erdungswiderstand man mit der An- 
lage überhaupt erreichen kann. Bild 1 zeigt, welche Feh- 
ler man bei Nichtbeachtung der Bodenverhältnisse in der 
Tiefe machen kann. 


Die Erdungsmessungen 


Um den spezifischen Erdwiderstand in Abhängigkeit von 
der Tiefe zu ermitteln, kann man einen Staberder meter- 
weise einschlagen und dabei laufend den Erdwiderstand 
messen. Nach der Formel für den Widerstand des Stab- 
erders kann man dann den spezifischen Erdwiderstand aus 
den einzelnen Widerstandsmessungen bestimmen, Wenn 
das Erdreich bis zu beliebiger Tiefe stets den gleichen spe- 
zifischen Erdwiderstand hat, wird man auch aus den bei 
den einzelnen Erderlängen gemessenen Widerständen stets 
den gleichen Erdwiderstand nach der Formel ermitteln. Wird 
der spezifische Erdwiderstand aber mit zunehmender Tiefe 


16 
m 
14 


12 
weißer Sand 


10 
feiner Kies 


8 
6 


Erdertiefe —— 


grauer Sand 


gelber Sand 2 
grauer Sand N 


0 40 8 
Widerstand —» 


120 160 200 N 280 


Bild 1. Widerstand eines Rohrerders bei einer Länge von 1 bis 16m. 


1 gemessene Werte 
2 errechnete Werte aus Probenmessungen an der Oberfläche 
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Bild 2. Grundschaltung des Erdungs- 
messers der Siemens & Halske AG 
für Untersuchung der 
Bodenschichtung. 


ein anderer, z.B., wie das häufig der Fall ist, immer ge- 
ringer, so wird auch die Berechnung, der ja die Formel für 
homogenes Erdreich zugrunde liegt, für die zunehmende 
Länge des Erders immer kleinere spezifische Erdwiderstände 
ergeben. Das können natürlich nur Mittelwerte sein, die 
immer höher liegen werden, als dem kleinsten angetroffe- 
nen spezifischen Erdwiderstand entspricht. Denn das Er- 
gebnis entsteht aus der Mitwirkung aller vom Erder an- 
getroffenen Erdschichten verschiedener Leitfähigkeit. 


Aus den bei den verschiedenen Erderlängen festgestell- 
ten mittleren spezifischen Erdwiderständen lassen, sich die 
wirklichen spezifischen Erdwiderstände der einzelnen an- 
getroffenen Schichten errechnen. Der wirkliche spezifische 
Erdwiderstand ist: 


ze Re 
R,—R, m‘ 


T 


>) 


Hierin ist 0, der aus einer Messung bis zur Tiefe 1 fest- 
gestellte mittlere spezifische Erdwiderstand, AR der rec- 
nungsmäßige Unterschied des Widerstandes bei Verlänge- 
rung des Erders um Al und Annahme gleichgebliebenen 
mittleren spezifischen Erdwiderstandes 0. R, der Erder- 
widerstand vor der Verlängerung, R, der wirkliche Wider- 
stand nach der Verlängerung. 


Das Verfahren der Sondierung eines Geländes mit vielen 
Meßstellen ist bei Tiefenerdern kaum durchführbar. Auf 


Bild 3. 


Amerikanisches Schlaggerät mit Preßlufthammer. 
(Werkbild Copperweld Steel Comp.) 


diese Weise würde man die Erdungsanlage bereits erstellen, 
weil man die Tiefenerder gar nicht wieder herausziehen 
könnte. Man müßte daher die ganze Untersuchung so an- 
stellen, daß man nach einem vorher festgelegten Plane die 
Erder nur an solche Stellen setzt, wo man sie später für die 
Erdungsanlage gleich benutzen könnte. Für größere und 
größte Anlagen braucht man aber meist keine Tiefenerder, 
da diese zahlreiche Oberflächenerder benötigen, die gleich- 
zeitig als Erdersammelschienen und zur Potentialsteuerung 
dienen. Hier wäre also das für die Bodenuntersuchung auf- 
gewendete Material an Tiefenerdern vergeudetes Geld, auch 
könnte den konkurrierenden Firmen ein Angebot auf sol- 
cher Basis nicht zugemutet werden. 


Die Erdungstechnik hat sich nun in neuerer Zeit ein 
Verfahren zunutze gemacht, das seit langem für ganz andere 
Zwecke benutzt wurde: die geoelektrische Bodenunter- 
suchung. Hiermit ist es möglich, ohne Probebohrungen oder 
Tiefenerder lediglich mit 4 kurzen Sonden die Größen- 
ordnung der spezifischen Erdwiderstände bis zu 50m Tiefe 
verhältnismäßig schnell zu ermitteln. Man erhält hieraus 
zunächst auch nur Mittelwerte für die verschiedenen Tiefen, 
kann aber daraus die wirklichen spezifischen Erdwiderstände 
der einzelnen Schichten errechnen. Bild 2 zeigt die Grund- 
schaltung des Erdungsmessers, wie er für die Untersuchung 
der Bodenschichtung benutzt wird. 


Die Erder und ihre Eigenschaften 


Zum Überleiten des Stromes an 
die Erde sind heute im wesentlichen 
Staberder, Banderder und eine Abart 
der letzteren, Ringerder, gebräuchlich. 
Plattenerder sind wegen ihres ver- 
hältnismäßig hohen Werkstoff- und 
Montageaufwandes unwirtschaftlich 
und werden deshalb heute kaum noch 
verwendet. 


Staberder sind nur dort verwend- 
bar, wo ihrer Einbringung in die Erde 
keine wesentlichen Hindernisse ent- 
gegenstehen. Sie scheiden bei felsi- 
gen Böden mit dünner Deckschicht 
aus. In tiefgründigen Böden werden 
heute immer mehr Staberder größerer 
Längen bis 20 m und mehr verwendet, 
die entweder im Bohrverfahren oder 
in neuerer Zeit nach dem in Amerika 


schon lange vor dem Kriege gebräuch- 
lichen Verfahren in die Erde gebracht Bild’a) Shiefererden. 
werden, wobei kurze Stäbe von 1,5 (Werkbild 


bis 2m Länge eingeschlagen und 
durch Aufsetzen von Verlängerungs- 
stücken immer weiter ins Erdreich getrieben werden. Als 
Schlagwerkzeug dienen bei kürzeren Erdern Handrammen, 
mit denen man in losem Boden Erder bis zu 8m Länge ein- 
schlagen kann, oder mechanische Hämmer an Rammgestel- 
len, die entweder elektrisch, mit Preßluft oder mit Benzin 
nach Art der Pflastergeräte angetrieben werden. Die letzt- 
genannte Art hat den Vorteil, daß man keinen Strom- oder 
Preßlufterzeuger mitzuführen braucht, der ja seinerseits 
wieder von einem Benzinmotor angetrieben werden muß. 
Bild 3 zeigt eine Rammeinrichtung amerikanischen Ur- 
sprungs, die Bilder 4 und 5 Tiefenerder und Schlaggerät 
eines deutschen Herstellers. 


Dehn & Söhne) 


Solche Tiefenerder wird man gegebenenfalls dort an- 
wenden, wo aus Platzgründen, mit Oberflächenerdern, d.h. 
Banderdern, oder mit kurzen Staberdern der erforderlich 
kleine Widerstand nicht zu erreichen ist, oder aber vor 
allem dann, wenn man dadurch in gut leitende tiefer ge- 
legene Schichten gelangen kann und dadurch die wesentlich 
höheren Kosten für einen weitläufigen Oberflächenerder im 
schlecht leitenden oberen Erdreich vermeiden Kann. 
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Bild 5. 


Schlaggerät mit Benzinramme. 
(Werkbild Dehn & Söhne) 
Banderder sind sogenannte Oberflächenerder, deren 


Widerstand je nach Länge und Anordnung mehr oder weni- 
ger vom spezifischen Erdwiderstand der oberen Erdschicht 
abhängt. Bei kurzen oder zum Ring geformten Bändern ist 
vorwiegend der spezifische Erdwiderstand der oberen 
Schicht maßgebend. Um sich ein Urteil über die Wirkung 
der einzelnen Erderarten bei verschiedener Größe und bei 
verschiedener Leitfähigkeit der Erdschichten zu machen, 
seien einige Zahlenangaben über die Potentialverteilung 
unter dem Erder in der Tiefe gemacht. 

Beim Staberder von 2m Länge ist das Potential in 3m 
Tiefe unter der Erderspitze 14°/o der Erderspannung, in Am 
Tiefe 9,5°/o, in 8m Tiefe nur noch 4,3%. Man kann daraus 
ersehen, daß bei einem 2m langen Staberder, der in einer 
schlechter leitenden Erdschicht von beispielsweise Am Dicke 
steckt, worauf eine gut leitende Schicht folgt, das Potential- 
gefälle vom Erder bis zu der gut leitenden Schicht bereits 
etwa 90°/o der Erderspannung ist. Das heißt aber, daß der 
Widerstand des Staberders unter solchen Verhältnissen zu 
90 °/os durch den Erdwiderstand der schlecht leitenden Schicht 
bestimmt wir. Die darunter liegende gut leitende Schicht 
nutzt fast nichts. 

Das Verhalten der Band- oder Ringerder ist ähnlich, 
wenn auch hier wegen der Länge der Erder die Verhältnisse 
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Bild 6. Potentialverlauf bei einem Plattenerder. 


etwas besser liegen. Band- oder Ringerder sind Oberflächen- 


erder, die allenfalls 50 bis 100 cm unter der Erdoberfläche 


liegen. Tafel 1 gibt einen Überblick über die Potential- 
verteilung unter dem Erder. 


Tafel1. Potentialverteilung unter 10 m langem Ring- oder Banderder (I) 


und unter 100 m langem Erder (II). 
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Das entsprechende Verhalten eines Plattenerders zeigt 
Bild 6. Hierin ist der Verlauf des Potentials @, auf der 
Erdoberfläche, P, senkrecht unter dem Mittelpunkt und Pyb 
senkrecht unter dem Rand der Platte durch die Faktoren 
Kzı K, und Km im Verhältnis zum Potential des Erders 


re 


dargestellt. Die Entfernung x vom Mittelpunkt der Platte 
ist durch das Verhältnis x/b, die Tiefe unter dem Mittel- 
punkt bzw. unter dem Rand der Platte durch das Ver- 
hältnis b/y bzw. b/y,„ beschrieben, hierin ist 0 der spezifische 
Erdwiderstand in & m, b der Radius der Platte, I der Strom 
des Erders. Zwar sind Plattenerder stets kleine Erder von 
allenfalls 1m? Fläche, aber das Verhalten ist grundsätzlich 
ähnlich dem eines Erdungsnetzes großer Stationen aus 
Banderdern, Rohrleitungen, Kabelleitungen usw. Hier ist 
die Beschaffenheit des tieferen Untergrundes von großer 
Bedeutung für den Erdungswiderstand der Anlage, die nur 
aus Oberflächenerdern besteht. Wenn die von der Erdungs- 
anlage bedeckte Fläche als gleich große Kreisplatte einen 
Durchmesser von beispielsweise 2009 m hat, so bedeuten bei- 
spielsweise 6 m schlechter leitender Schicht über einer 
wesentlich besser leitenden für den Gesamtwiderstand nicht 
sehr viel. Denn bei dem Verhältnis b/y, = 100/6 ist der 
Widerstandsanteil der 6-m-Schicht selbst am Plattenrande 
nur etwa 15° des Widerstandes, der vorhanden wäre, 
wenn das Erdreich den durchweg schlechteren Leitwert der 
oberen Schicht hätte. Da aber unter der schlecht leitenden 
Schicht eine wesentlich besser leitende liegen soll, so wird 
der restliche Widerstandsanteil durch diese gut leitende 
Schicht bestimmt. 


Man muß sich also stets überlegen, welcher Art der 
Erdung man im einzelnen Falle den Vorzug geben will. 


Die Potentialsteuerung 


In der Vorschrift VDE 0141, die nach dem Kriege neu 
gefaßt wurde, findet sich ein neuer Begriff, die Potential- 
steuerung. Sie ist eine wertvolle Bereicherung der Erdungs- 
technik, da es hierdurch möglich wird, erleichternde Be- 
dingungen für die zulässige Erderspannung zu geben. Die 
Potentialsteuerung ist an sich keine neue Entdeckung, un- 
bewußt hat man in den Kraft- und Umspannwerken durch 
die zahlreichen Kabel, Rohrleitungen und Erdungsleitungen, 
die das Gelände durchziehen, schon lange ihre Vorteile 
genutzt. Allerdings ist die Wirksamkeit dabei dem Zufall 
überlassen geblieben, da die Erdungsleitungen nicht im 
Hinblick auf eine bestimmte Formung der Potentialverhält- 
nisse verlegt und unzulässige Potentialgefälle nicht ver- 
bessert werden. 


Das Wesen der Potentialsteuerung beruht darauf, « 


sich Erder, deren gegenseitiger Abstand im Vergleich z. 


ihrer Länge klein ist, stark beeinflussen. Sie behindern sich 
gegenseitig in der Stromabgabe an die Erde; dadurch bilden 
sich zwischen den Erdern stromarme Abschnitte, in denen 
demgemäß auch das Potentialgefälle geringer ist. 
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In den Vorschriften ist die Potentialsteuerung ver- 
schiedentlich empfohlen, um insbesondere die Forderung 
zu erfüllen, daß außerhalb der Anlagen keine höheren Be- 
rührungsspannungen als 65V auftreten. Diese Forderung 
wird gestellt bei Umzäunungen von Anlagen, bei Stationen 
aus Blech oder bewehrtem Beton. Die Vorschriften ent- 
halten weiter im $16 eine weitgehende Erleichterung für 
Anlagen mit schwierigen Erdungsverhältnissen, Hier ist die 
Erderspannung nicht auf 125 V begrenzt. Es ist aber ge- 
fordert, daß die Berührungs- und Schrittspannungen das zu- 
lässige Maß nicht überschreiten. Zu diesem Zweck wird die 
Potentialsteuerung durch Metalleinlagen, z.B. Bewehrungs- 
eisen in den Gebäudefundamenten und in den Bedienungs- 
standorten, erreicht, die natürlich mit der Erdungsanlage 
metallisch verbunden sein müssen. Bei Neubauten sollte 
man grundsätzlich die Bewehrungseisen zur Potentialsteue- 
rung ausnutzen. Die Eisen werden etwa alle 10m ver- 
schweißt, um einen weitmaschigen Käfig zu bilden, der mit 
der Erdungsanlage und allen zu erdenden Anlageteilen zu- 
sammenhängt und Gewähr bietet, daß Potentialunterschiede 
im Bereich der Anlage gering bleiben. 


Unentbehrlich ist die Potentialsteuerung in Anlagen mit 
unmittelbarer Erdung des Sternpunktes. Hier Können, je 
nach Größe der Stationen und Art der Erdungsverhältnisse, 
Erderspannungen von vielen hundert Volt auftreten, da 
man auf einem vorgegebenen Raum bei den gegebenen 
Erdungsverhältnissen einen bestimmten Erdungswiderstand 
nicht unterschreiten kann. Das einzige, was man in solchen 
Fällen beherrschen kann, ist die Berührungs- und Schritt- 
spannung innerhalb und am Außenrande der Station mit 
Hilfe der Potentialsteuerung. Für diese Anlagen hat der 
VDE erstmalig eine Zeitabhängigkeit eingeführt mit der 
Maßgabe, daß mit Verkürzung der Fehlerdauer unter 1s 
die zulässige Höhe der Berührungs- und Schrittspannungen 
wächst. Das bedeutet für den Aufwand an Erdungsmaterial 
eine Erleichterung. 


Zum Mindern der Auswirkungen von Potentialgefällen 
kann auch eine Beschotterung mit grobem Gestein dienen, 
das auch bei Regen infolge seines hohen Widerstandes 
einen hohen Schutzwert hat. Die Potentialsteuerung kann 
mit der Beschotterung vorteilhaft verbunden werden. Es ist 
nämlich verhältnismäßig einfach, die Berührungsspannung 
durch Steuerung herabzusetzen, da man ja nur den Bereich 
bis im vor dem berührbaren Anlageteil zu steuern hat. 
Am Rande des Steuerbandes setzt aber das stärkere Ge- 
fälle ein. Dieses Gefälle kann u.U. für die Schrittspannung 
zu hoch sein. Deckt man den gefährlichen Bereich durch 
eine Schotterschicht ab, so wird die sich nähernde Person 
durch den hohen vorgeschalteten Widerstand der Schotter- 
schicht gegen zu hohen Körperstrom geschützt. 


Die Wahl der Erderart 


Dem Errichter einer Erdungsanlage ist durch den an die 
Erde zu übertragenden Fehlerstrom und die dabei zulässige 
Erderspannung der höchstens zulässige Erdungswiderstand 
vorgeschrieben. Er muß überlegen, mit welcher Anord- 
nung der Erder er den erforderlichen Wert erreichen kann. 
Denkt man sich die ganze zur Verfügung stehende Fläche 
der Anlage mit einer Erderplatte bedeckt, was natürlich 
praktisch nicht möglich ist, so ist daraus abzuschätzen, was 
günstigstenfalls überhaupt erreicht werden kann, wenn eine 
Oberflächenerdung verwendet werden soll. Durch mehr 
oder weniger enge Verlegung von Banderdern sind, je nach 
der Größe der Anlage, die Eigenschaften eines Plattenerders 
bis zu einem gewissen Maße erreichbar. Der Widerstand 
einer auf der Erdoberfläche liegenden Platte ist 
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Widerstand nur mit der Wurzel der Fläche. Bei größeren 
Anlagen wie Kraftwerken, Freiluftstationen ist die Ober- 
flächenerdung, wie bereits erwähnt, durch die ohnehin er- 
forderlichen zahlreichen Erdungsleitungen von Natur aus 
gegeben, Ein solches Netz von Erdungsleitungen hat bei 
mittleren Anlagen etwa das Doppelte, bei sehr großen An- 
lagen das 1,2-fache des Widerstandes einer flächengleichen 
Platte, Das können natürlich nur Anhaltspunkte sein. 


Der verhältnismäßig höchste Aufwand für Erdungs- 
anlagen fällt auf die kleinen und kleinsten Stationen der 
Mittelspannungsanlagen. Hier wird im ganzen Bereich eine 
Erderspannung von 125 V gefordert. Da der Erdschlußstrom 
bzw. Erdschluß-Reststrom in einem solchen Netz überall 
gleich groß ist, muß jede Station, ob groß oder klein, den 
gleich großen oder gleich niedrigen Erdungswäiderstand 
haben. Nur dort, wo die Erdschlußspulen stehen, muß die 
Erdungsanlage für deren Erdschlußstrom bemessen sein, 

Erschwerend für die Stationen, die der Speisung von Orts- 
netzen dienen, ist die Forderung des Erdungswiderstandes 
von 2@ für den Sternpunktleiter, ein Wert, der meist 
wesentlich geringer ist als für die Erdung der Hoch- 
spannungsanlage gefordert wird. Hier verwendet man heute 
mit Vorteil Tiefenerder, wenn die unteren Erdschichten gut 
leiten, aber auch bei tiefgründig schlecht leitendem Boden 
hat man damit die Möglichkeit, den Sternpunktleiter im 
Zuge des Ortsnetzes genügend oft zu erden, denn die Be- 
stimmungen VDE 0100 fordern neuerdings den Erdungs- 
widerstand von 2% als resultierenden Wert für die gesamte 
Ortsnetzanlage, was gegenüber der früheren Forderung der 
Erdung des Transformator-Sternpunktes über höchstens 2% 
eine bedeutende Erleichterung ist. 


Erdung bei schwierigen Erdungsverhältnissen 


Die Vorschriften VDE 0141 geben im $16 Anweisungen, 
wenn bei einer Schutzerdungsanlage wegen technischer 
Schwierigkeiten, worunter z.B. sehr schlecht leitendes Erd- 
reich und gegebenenfalls beschränkter Raum für die Unter- 
bringung der Erdungsanlage zu verstehen sind, die Forde- 
rung nicht erfüllbar ist, daß die Erderspannung 125 V nicht 
überschreitet und die Berührungsspannung außerhalb der 
Anlage nicht höher als 65 V sein darf. Ein Zahlenbeispiel 
soll diese Verhältnisse kennzeichnen. 


Unter einer 1m dicken Deckschicht mit 200. m spezifi- 
schem Erdwiderstand liege schlecht leitendes Gestein von 
2000%.m. Hier sind nur Banderder möglich. Ein Band von 
100m Länge hat bei 200@.m einen Widerstand von 69. 
In im Tiefe sind etwa 45° des Widerstandes enthalten, 
d.h. etwa 3@. Dazu kommen 55°o bei 2000@:m, das sind 
33Q@. Der Gesamtwiderstand ist somit 36 @, Bei einem Erd- 
schluß-Reststrom von beispielsweise 10 A ist die Erder- 
spannung 360 V. 


Unter solchen Verhältnissen kann man bei kleinen 
Stationen geringer Leistung bereits von schwierigen Er- 
dungsverhältnissen sprechen. Beim Bau solcher Stationen 
sollte man aber durch Einbetonieren von Baurostgittern in 
den Fußboden und deren Anschluß an die Erdungsanlage 
im Innern des Gebäudes eine möglichst vollkommene 
Potentialsteuerung schaffen. Der Zugang zum Gebäude muß 
ebenfalls potentialgesteuert sein, wie auch das Gebäude mit 
einer Potentialsteuerung umgeben sein sollte, da ja die 
Wände das hohe Erderpotential führen. Über dem in im 
Tiefe verlegten Band- oder Ringerder ist die Schrittspannung 
ungefährlich. 


Natürlich ist immer die Frage zu überlegen, ob solche 
zusätzlichen Maßnahmen billiger sind als die Erweiterung 
der Erdungsanlage zum Einhalten von 125 V Erderspannung. 
Im vorliegenden Fall müßte man hierfür etwa 500m Band 
verlegen. Stets muß man: aber bei derartigen Fällen un- 
bedingt dafür Sorge tragen, daß eine völlig sichere Tren- 
nung der Erdung des Sternpunktleiters von der Hoch- 
spannungs-Schutzerdung vorhanden ist, 
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Zusammenfassung Rs 


Für die Planung von Erdungsanlagen ist es erforderlich, 
die Leitfähigkeit des Erdreiches nicht nur an der Erdober- 
fläche, sondern auch in der Tiefe am Orte der Aufstellung 
durch Messungen zu ermitteln. Als Erder werden für kleine 
und mittlere Anlagen in zunehmendem Maße Tiefenerder bis 
zu 20 m Länge und mehr verwendet, sofern die Bodenverhält- 
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nisse deren Einbringung zulassen, In großen Anlagen sind 


aus technischen Gründen Oberflächenerder zweckmäßiger. 
Durch Potentialsteuerung werden die Schutzmaßnahmen dort 
wirksam ergänzt, wo Erderspannungen von 125V über- 
schritten werden müssen, was bei Anlagen mit direkter 
Erdung des Sternpunktes sowie in Anlagen mit schwierigen 
Erdungsverhältnissen zutrifft. i 


Isolierstoffe in der Hochspannungstechnik”' 


Von Karl Potthoff, Stuttgart *) 


DK 621.315.614.6+621.315.615 


Die verschiedenen Teilgebiete der Elektrotechnik stellen an die Isolierstoffe und Isolierungen die unterschiedlichsten Forde- 


rungen; solche Teilgebiete sind Hochfrequenztechnik, Elektrowärmetechnik, Hochspannungstechnik u. a. 


Aus dem |letzt- 


enannten Gebiet trägt der folgende Aufsatz einige Erfahrungen und Erkenntnisse zusammen. Für die kurz zusammen- 

Drsands Darstellung der Isolierstoffe für die Hochspannungstechnik wird nicht die Aufreihung nach dem chemischen Aufbau 

der Stoffe oder nach technologischen Gesichtspunkten gewählt, sondern versucht, an wichtigen Konstruktionselementen der 

Hochspannungstechnik Gesetze für die Werkstoffwahl zu finden. Dabei werden sich keineswegs immer neue Erkenntnisse 
ergeben, jedoch Zusammenhänge, die der Betrachtung wert scheinen. 


Anforderungen an die Isolierstoffe und deren Eigenschaften 


Die Hochspannungstechnik verlangt die Anhäufung von 
Isolierstoffen, damit eine kritische Feldstärke nicht über- 
schritten wird. Die Anhäufung wird dann besonders auf- 
fällig, wenn der Isolierstoff noch andere Aufgaben zu er- 
füllen hat, wie etwa beim Transformatorenöl, das die 
Kühlung übernehmen muß, oder beim Gießharz, das zur 
äußeren konstruktiven Gestaltung herangezogen wird. Wäre 
allein die elektrische Festigkeit maßgebend, so würde es 
selbst bei Berücksichtigung hoher Überspannungen im Stö- 
rungsfall möglich, mit dünnen Isolierschichten auszukommen, 
da elektrische Festigkeiten von 1 bis 5MV/cm durchaus zu 
erreichen sind, doch bleibt eine auch nur angenäherte Aus- 
nutzung dieser Werte unmöglich: Die kapazitive Lade- 
leistung wird zu groß, die dielektrischen Verluste stören, 
die mechanischen Kräfte an den Elektroden, mit 100 Hz 
pulsierend, werden stören, das Randproblem beim Über- 
gang zu einem anderen Isolierstoff wird nicht beherrschbar, 
Gleitentladungen und lonisation werden auftreten. 


Das ist die Erklärung, weshalb die Hochspannungstechnik 
in ihren Isolierungen die Anhäufung von Isolierstoffen ver- 
langt, wie man sie im Kabel, in der Durchführung, im 
Generator, im Transformator und Wandler kennt. Nun ist 
ja bekannt, daß die Chemie fast jährlich neue Isolierstoffe 
anbietet, anderseits aber auch, daß diese isolierenden Stoffe 
rur langsam zu Isolierwerkstoffen werden und sie nur 
langsam das Bild unserer Hochspannungkonstruktionen än- 
dern konnten. Sucht man nach dem Grund, so ist es u.a. 
wohl der, daß alle die Stoffe ausscheiden, bei denen eine 
geringe Teilzerstörung des Gefüges auch unter Wirkung 
schwächster Kräfte oder korrodierender Mittel weiterläuft 
bis zur mechanischen und damit elektrischen Zerstörung des 
gesamten Werkstoffes. Ein Anriß in einer Folie oder in 
Gummi läuft weiter, unkontrollierte Spannungen im Glas 
oder in Keramik führen bei örtlicher Überbeanspruchung 
zum Bruch. Das alles begrenzt die Verwendungsfähigkeit 
dieser Isolierstoffe, ohne sie zu verbieten. 


Die Wirkung örtlicher Überbeanspruchungen kann da- 
bei durch korrodierende Mittel verstärkt werden. Es ist 
bekannt, daß die Schlagbiegefestigkeit reiner Oxydkeramik 
nach Lagerung in hoher Luftfeuchtigkeit nachläßt, weil 
offenbar die Dipole, welche die einzelnen Wassermoleküle 
darstellen, in das elektrische Feld der Risse mit atomaren 


*) Professor Dr.-Ing. K. Potthoff ist Laboratoriumsleiter in der Trans- 
formatorenfabrik der AEG und Dozent für Werkstoffkunde der Elektro- 
technik an der TH Stuttgart. 


1) Nach einem Vortrag vor dem ETV Württemberg e. V. im VDE am 
5. Juni 1959, 


Dimensionen hineingezogen werden. Man wird in dieser 
Ansicht bestärkt durch ältere amerikanische Untersuchun- 
gen an Email auf Metall, dessen mechanische Festigkeit 
bei Gegenwart von Feuchtigkeit auch leidet, bei Gegenwart 
des größeren Alkoholmoleküls nur noch wenig beeinflußt 
wird und auf das dipolfreie Benzol überhaupt nicht re- 
agiert. Bekannt ist auch der heftige Angriff von Ozon auf 
vorgespannten Gummi, der klaffende Risse hinterläßt und 
dessen Anwendung eine ernste Aufgabe der Kabelfabriken 
war, die Zünd- und Röntgenkabel herstellten. 


Zwei- und Dreistofisysteme 


Der fortlaufenden Zerstörung der Isolierstoffe wird nur 
Einhalt geboten, wenn man einen nicht so homogenen 
Isolierstoff verwendet, wenn man Isolierstoffe mit „homo- 
gener Inhomogenität“ benutzt, also Isolierstoffkombi- 
nationen. Das ist eine alte Erkenntnis, die sich oft auch 
aus anderen Gründen ergeben hat. Es seien daraufhin 
— bisweilen unter Hin- und Rückverweisungen — die ver- 
schiedenen Beispiele betrachtet: das homogene Kabel mit 
rein radialer Beanspruchung und komplizierter Bean- 
spruchung nur an den Enden, den Kabelendverschlüssen, 
die Durchführung, die sozusagen nur aus Enden besteht, 
die Generatorstab-Isolierung, welche die Möglichkeiten von 
Kabel und Durchführung nicht ausnutzen kann, und die 
Transformatoren- und Wandlerisolierungen mit ihren eige- 
nen Gesetzmäßigkeiten. Alles können nur kurze grund- 
sätzliche Betrachtungen sein: 


Das Hochspannungskabel hat eine Isolierung aus Papier 
und Kabelisolieröl. Während man früher beim Kabel- 
papier eine feste Vorstellung von Dicke und Dichte hatte, 
reichen heute die Kabelpapiere bis weit in die Gruppe der 
Kondensatorpapiere hinein, und umgekehrt werden aus- 
gesprochene Kabelpapiere heute auch für Kondensatoren 
verwendet. Alle diese Papiere sind reine Natronzellulosen, 
d.h. sie werden aus einer Zellulose hergestellt, die aus 
Nadelhölzern nach einem bestimmten Aufschlußverfahren 
gewonnen wird. Aus dieser Zellulose kann man nun Papiere 
mit einer Dichte bei 0,6 herstellen, man kann auch die 
Zellulose stärker mahlen und das maschinenglatte Papier 
im Kalander stark verdichten, z.B. auf eine Dichte bis 1,35. 
Welche Dichte man der absolut dichten Zellulose für die 
Berechnung imprägnierfähiger Hohlräume zuordnen soll, 
ist nicht sicher. Die Schätzungen liegen zwischen 1,45 und 
1,56, wobei der Verfasser dem niedrigeren Werte zuneigt. 
Die Differenzen 0,6 oder 1,35 gegen 1,45 stellen dann ein 
Maß für die mit dünnem Ol imprägnierfähigen Hohlräume 
dar. 
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Die Dielektrizitätskonstante von Zellulose liegt bei 5,6, 
von Ol bei 2,3. Strebt man also beim Kabel kleine Kapazi- 
tät an, so scheint leichtes Kabelpapier mit viel Ol wün- 
schenswert, dem aber viele Gründe entgegenstehen. Beim 
Höchstspannungskabel nimmt man darum hochverdichtete 
dünne Papiere vom Typ der Kondensatorpapiere in Leiter- 
nähe, weniger dichte Papiere außen. Man erreicht so bei 
richtiger Stufung eine gleichmäßigere Verteilung der Feld- 
stärken auf die Schichten des Dielektrikums und nutzt die 
höhere Durchbruchfeldstärke der dünnen Einzelschichten 
aus. 


Ist damit die Dichte des Papiers einer der kennzeichnen- 
den Faktoren, so bleibt als zweiter — nicht minder wich- 
tiger — die Reinheit. Das Papier soll keine Ionen enthalten, 
keine Reste des aggressiven Aufschlußmittels, mit dem die 
Zellulose einmal aus dem Holz herausgelöst wurde, und 
keine Salze aus den großen Mengen Wasser, mit denen 
die Papierfaser während der Mahlung im Holländer bis 
zur Blattbildung in Berührung kommt. Das kann man nur 
erreichen, wenn man das Papier mit größten Mengen aller- 
reinsten Wassers behandelt, ein Problem, das. bei der Ver- 
unreinigung unserer Industriewässer für die Isolierpapier- 
fabriken immer schwieriger wird. 


Anderseits hat man aus der Technik der Speisewasser- 
aufbereitung für Kessel, vor allem Höchstdruckkessel, da- 
zugelernt und kann mit Ionenaustauschern heute Wasser 
herstellen, dessen Reinheit die des durch Destillation ge- 
wonnenen übertrifft. Ein Maß für die Reinheit der 
Papiere ist die Leitfähigkeit des wässerigen Auszuges. 
Dazu werden nach einem konventionellen Verfahren 5g 
Papier in 100 cm? reinstem Wasser 1 Stunde am Rückfluß- 
kühler am Kochen gehalten. Dann wird bei 20°C die 
Leitfähigkeit des Wassers gemessen. Normale Kabelpapiere 
ergeben dabei ungefähr 150 uS/cm, elektrolytarme unter 
60 uS/cm, Kondensatorpapiere unter 40 uS/cm. 

Das kommende Normblatt über Elektroisolierpapiere 
und die kommende VDE 0311 werden die Papiere im we- 
sentlichen nach Dichte und Leitfähigkeit des wässerigen 
Auszuges typisieren. 


Zu den dünnflüssigen Ölen der Hochspannungs- 
kabel ist hier wenig zu sagen. Während vor Jahren noch 
die sogenannten gasfesten Ole eine große Rolle spielten, 
meist aromatenreiche Ole, also Ole mit viel Doppelbindun- 
gen von im Ring angeordneten Kohlenstoffatomen, die ge- 
eignet schienen, bei Glimmvorgängen gebildeten Wasser- 
stoff chemisch wieder zu binden, scheint diese Forderung 
bei modernen Kabelkonstruktionen an Bedeutung zu ver- 
ıieren, wie eine neuere Kabelölanalyse zeigt. 


Im großen und ganzen sieht man also die Forderung 
nach einer möglichst „homogenen Inhomogenität" bei die- 
sem Zweistoffsystem erfüllt. Ähnliche Gedanken sind bei 
einem Dreistoffsystem verwirklicht, wie es in Ge- 
stalt der Hochspannungs-Kondensatordurchführung aus Phe- 
nolharz-Hartpapier vorliegt. Ist das Kabel noch flexibel 
und in Form des Druckkabels in gewissem Sinne auch 
elastisch, so verlangt man von der Durchführung eine 
größere mechanische Starrheit, die man in einen Porzellan- 
überwurf legen kann. In der Regel wird man es aber vor- 
ziehen, dem Isolierkörper selbst hinreichende Starrheit zu 
geben, d.h. die Hartpapierdurchführung wählen. Sie ist ein 
Dreistoffsystem aus Papier, Harz und Luft, dessen Probleme 
bei höchsten Spannungen — wie auch beim Kabel — 
besonders interessant werden. Würde man ein besonders 
harzreiches System nur aus Papier und Harz schaffen, so 
würde der Wickelkörper schwer zu trocknen sein und riß- 
anfällig werden, würde hohe Kapazität und hohen Verlust- 
faktor haben. 


Selbstverständlich steht bei einem Körper mit niedrig 
gewähltem spezifischem Gewicht und Hohlräumen — die 
dann ja letzten Endes da sein müssen— die Gefahrdes 
Glimmens im Hintergrund, aber die Maßnahmen da- 
gegen liegen ja nach dem, was schon beim Kabel gesagt 
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wurde, auf der Hand: Man verwendet dünnstes Papier und 
unterteilt damit die möglichen Luftstrecken. Die Zündfeld- 
stärke für die elektrodenlose Glimmentladung wird damit 
hinaufgedrückt, und der Glimmbeginn kann weit über die 
Betriebsfeldstärke hinausgeschoben werden. Die niedere 
Kapazität und der kleine Verlustfaktor schieben die Span- 
nung hinauf, bei der die Durchführung auch 'bei größerer 
Bolzenwärme und äußerer Erwärmung durch das angren- 
zende Ol zum Wärmekippen neigt, d.h. thermisch instabil 
wird. Daß für die Reinheit der Isolierstoffe Gleiches gilt wie 
beim Kabel, ist verständlich, und daß das Harz dabei eine 
große Rolle spielt, auch. Wichtig ist, das Eindringen von 
Feuchtigkeit und Ol weitgehend zu verhindern. 


Ein weiteres interessantes Isolierproblem der Hoch- 
spannungstechnik ist die Isolierung der Genera- 
torstäbe. Die notwendigen kleinen Abstände zwischen 
Kupfer und Eisen bei hohen mechanischen Beanspruchun- 
gen, z.T. gegeben durch die hohen mechanischen Bean- 
spruchungen axial sehr langer Wicklungen, verlangte von 
vornherein mechanisch beste Isolierstoffe. Dabei war der 
Glimmer als Träger der mechanischen Festigkeit nicht weg- 
zudenken; in verhältnismäßig großflächigen Stücken wird 
er mit Papier als Träger auf die Kupferleiter aufgebracht 
und die Spalten werden mit Schellack oder hochwertigem 
Bitumen geschlossen. Diese Lösung hat Jahrzehnte gegol- 
ten, muß aber neueren Ideen weichen, nachdem die Homo- 
genisierung der Isolierungen durch Verwendung von Glas- 
geweben und ohne Wasserabspaltung härtender Harze zu 
Generatorstab-Isolierungen mit bekannt niedrigen Verlusten 
führt. 


Isolierstoff Ol 


Hatten die bisher betrachteten Isolierungen mehr den 
Charakter von Konstruktionselementen, so muß bei Trans- 
formator und Wandler die Isolierung in ihrer Ganzheit 
und zunächst recht inhomogenem Aufbau betrachtet werden. 

Im Oltransformator trifft eine Reihe fester Isolierstoffe 
mit dem flüssigen Isolierstoff Ol oder Askarel zusammen, 
das aus kühltechnischen Gründen in größeren Mengen vor- 
handen ist und durch natürlichen Auftrieb, bisweilen von 
Pumpen getrieben, die Wicklungen durchfließt. 

Im Transformator kommt das Ol mit der Außenluft über 
das Ausdehnungsgefäß in Berührung und verändert sich 
durh Oxydation. Die von der Luft mitgeführte Feuch- 
tigkeit sollte durch die gepflegte Trockenvorlage weitgehend 
zurückgehalten werden. Die innige Berührung heißer, dünn- 
flüssiger Isoliermittel mit gasförmigen und festen Isolier- 
stoffen macht die Vorgänge im Transformator im Laufe 
von Jahren und Jahrzehnten etwas unübersichtlich. Trotz- 
dem ist es gelungen, viele Zusammenhänge zu erkennen 
und Mängel zu beheben. 


Das Transformatorenöl stellt nur eine sehr 
kleine Teilmenge des Erdöles dar, besteht aber immer noch 
aus vielen Hunderten verschiedener Kohlenwasserstoffe 
und ist von Quelle zu Quelle unterschiedlich. Die VDE- 
Vorschriften ließen bisher noch einen weiten Spielraum 
in der Auswahl der Ole, der sicher eines Tages durch eine 
Typisierung der Isolieröle eingeengt werden muß. 


Die Zusammensetzung der Ole, die heute nach VDE 
möglich sind, unterscheidet sich sehr. Man kann diese 
Unterschiede in allererster Annäherung beschreiben durch 
Angabe der aromatisch, naphthenisch und paraffinisch ge- 
bundenen Kohlenstoffatome (%C, + Yo Cy + u Cp = 100), 
deren Zusammenhang mit dem optischen Brechungsindex n, 
der Dichte d und dem Molekulargewicht M von Hollän- 
dern in mühseliger Kleinarbeit ermittelt wurde (n-d-M- 
Analyse), Durch die aufwendigere Infrarot-Spektralanalyse 
kann das Verfahren wesentlich ergänzt werden. Prüfungen 
dieser Art werden empfohlen, um den Charakter des DOles 
auch noch nach Jahren beschreiben zu Können. 


Die Alterungseigenschaften dieser Ole haben, 
wenn man von Ölen mit Inhibitorzusätzen absieht, einen 
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Bestwert bei einem geringen aromatisch, gebundenen ‘Koh- 
lenstoffgehalt, wobei bei darüber- und darunterliegenden 
Gehalten der Alterungsprozeß unterschiedlich abläuft. Die 
Alterung wirkt sich in einer Säurebildung und in der Bil- 
dung von Sauerstoffverbindungen der Ole aus, die durch 
die Bestimmung der Neutralisationszahl nicht ermittelt wer- 
den können, jedoch die Leitfähigkeit des Oles mit 2 bis 
3 Größenordnungen zu steigern vermögen und damit auch 
den interessanteren Verlustfaktor. 


Erscheinungen dieser Art entzogen sich lange Zeit der 
Beobachtung, da die tan ö-Messung nicht zu den Messun- 
gen nach VDE 0370 gehörte und in der VDE-Funkenstrecke 
das auch bei hohen Temperaturen geprüfte Ol mit hohem 
Verlustfaktor keine spürbar reduzierte Festigkeit zeigte. 
Bei Erwärmung wich es, wie beim Transformator, im Nor- 
malfall nach oben aus und ließ kühleres, verlustärmeres 
Ol nachströmen. 


Diese Alterung wird katalytisch durch die Gegenwart 
der unvermeidlichen Metalle Kupfer und Eisen beschleunigt, 
wobei in Einzelfällen Eisen eine mindestens so große Be- 
deutung zukommen mag wie dem Kupfer. Sie beschleunigen 
in gleicher Weise Säurebildung und Bildung leitfähiger 
Aldehyde und Ketone und dies in der Regel wieder mehr 
bei aromatenhaltigen Olen als bei weniger aromaten- 
haltigen. Störende Leitfähigkeiten treten auch auf, wenn 
der flüssige Isolierstoff aus den festen Isolierstoffen leitende 
Bestandteile auslöst. Der bekannteste Fall ist, wenn Aska- 
rele mit ungeeignetem Preßspan zusammenkommen; in ge- 
ringerem Umfang gilt das auch für Ol und Preßspan. 


Die Leitfähigkeit eines Oles wird selten als solche 
gemessen, zumeist bestimmt man den Verlustfaktor des 
Oles. 


Einige charakteristische Eigenschaften des Oles seien 
noch aufgezählt: Die Durchschlagfestigkeit 
zwischen blanken Elektroden in kleinem Abstand ist eine 
Funktion des Olvolumens zwischen den Elektroden, und 
zwar fällt die Durchschlagspannung nach Kappeler linear 
mit dem Logarithmus des Olvolumens, z.B. zwischen 0,01 
und 1000cm? von 243 auf 120kV/cm. Darum gibt die 
VDE-Funkenstrecke mit verhältnismäßig kleinem Prüf- 
volumen hohe Werte, die bisherige amerikanische Prüf- 
funkenstrecke niedrigere Werte an. Dagegen spricht die 
VDE-Funkenstrecke auf Feuchtigkeit im Ol eher an und 
wird darum in den USA als Prüffunkenstrecke empfohlen. 


Ähnliche Gesetzmäßigkeiten gelten auch für die Gas- 
blasenbildung in Ölspalten zwischen festen Isolier- 
stoffen. Sie tritt hier bei um so höherer Spannung auf, je 
dünner die Spalten sind. Das legt auch wieder nahe, die 
„homogene Inhomogenität” zu schaffen und dort, wo das 
Ol nicht strömen muß, Öl in feinste Schichten senkrecht 
zum Spannungsgradienten aufzuteilen. 


Die festen Isolierstoffe im Transformator und Wandler 


Die festen Isolierstoffe im Transformator für hohe Span- 
nungen sind Papier, Preßspan, Hartpapier in Rohren und 
Tafeln und seine Abarten. Die mit Steigerung der Leistung 
auf oft begrenztem Raum entstehende höhere Beanspruchung 
zwingt auch hier, den Stoff den gesteigerten Forderungen 
anzupassen. Das gilt seit langem für die Wandler, in 
zunehmendem Maße für Grenzleistungs-Transformatoren. 


Die Papiere sind Kabelpapiere. Ihre Beanspruchung 
im Kurzschluß des Transformators wirft gewisse Probleme 
auf, 


Die Preßspäne sind Papiere eines bestimmten Ver- 
mahlungsgrades, die auf Trommeln naß aufeinandergewalzt 
werden. Dann wird das nasse Vlies von der Trommel ge- 
schnitten und die Tafeln gepreßt und getrocknet. Das End- 
produkt ist der harte, klingende Preßspan mit einer Wichte 
von z.B. 1,25 bis 1,30 g/cm? und der Fähigkeit, quantitativ 
seine Hohlräume mit Ol zu füllen. Bei Olaufnahme ändert 
er, vom trockenen Zustand ausgegangen, sein Volumen 
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nicht. Bei-der Wasseraufnahme, die er leider zeigt, quillt 
er in Richtung der Tafeldicke etwa um so viel Prozent, wie 


er Gewichtsprozent Wasser aufnimmt. 


Das homogene Zweistoffsystem Preßspan—Ol ist ein j 
hervorragender Isolierstoff, der nicht zum Glimmen neigt. 


Voraussetzung für gute elektrische Dauereigenschaften ist 


natürlich wieder die Reinheit, und das neue Typenblatt für 


Preßspan nennt als kennzeichnend für die reineren Preß- 
späne wieder die Leitfähigkeit des wäßrigen Auszuges, 
Es ist anzunehmen, daß bei einer Neufassung von 


VDE 0315 ähnliche Verfahren mit anderen lösenden Medien 


dazukommen müssen. 

Abarten der typisierten Preßspäne sind ein formbarer 
Preßspan mit einer Dichte bei 1, der zu Kappen und kom- 
plizierteren Isolierteilen geformt werden kann, und der 
Blockspan, der mit geeigneten Klebstoffen aus Preßspan- 
tafeln bis zu großen Dicken verleimt wird. Auch er kann 
voll durchgetrocknet und hinreichend mit Ol durchimpräg- 
niert werden. 

Hartpapier in Form von Zylindern und Rohren muß 
sorgfältig von Tafelmaterial unterschieden werden. Das 
Tafelmaterial ist mit einer Dichte bei 1,34 ein Zweistoff- 
system aus Papier und Harz. Durch Pressen phenolharz- 
beschichteter Papierbahnen in Etagenpressen mit einem 
Druck bis zu 5000t wird es gewonnen. Es hat seine eigenen 
Probleme: Die hohe Dichte läßt zwar Feuchtigkeit nur 
langsam eindringen, aber auch die beim Verpressen noch 
vorhandene Restfeuchtigkeit des Papieres und die bei der 
Kondensation des Harzes entstehende Feuchtigkeit können 
nur langsam entweichen. Das gilt besonders für große For- 
mate. Eine solche Tafel kann, wenn überhaupt, nur in 
vielen Wochen nachgetrocknet werden. Hochspannungs- 
qualitäten sind von vornherein trocken, und die elektrische 
Festigkeit in Schichtrichtung genügt den Ansprüchen des 
Transformatorenbaues. 

Hartpapierzylinder und -rohre sind mit 
Tafelmaterial nicht zu vergleichen. An Stelle der homogenen 
Pressung in der Etagenpresse tritt ein Wickelprozeß, bei 
dem das mit Phenolharz beschichtete Papier auf einen 
Dorn (bis zu 2m Dmr.) aufgewickelt und gleichzeitig auf- 
gewalzt wird. Ein hoher spezifischer Druck wandert also 
um den Zylinder herum. Dann wird das Rohr auf dem Dorn 
im Ofen ausgebacken. Die Dichte solcher Zylinder liegt um 
den Wert 1,17. Es ist also ein Dreistoffsystem aus Papier, 
Harz und Luft. Die Olaufnahme bei einer Vakuumtränkung 
entspricht aber nicht der Differenz der Dichte von Rohr 
und Tafelmaterial. Sie ist kleiner, d.h., es bleiben Poren 
und harzumhüllte Blasen, die glimmen können, wenn man 
nicht Sonderqualitäten wählt. Eine solche, die in der Schweiz 
zuerst bekannt geworden ist, ist das Oleocel, ein Hart- 
papier, bei dem die einzelnen Papierschichten nur punkt- 
förmig verklebt sind. Es hat eine Dichte bei 1 und durch- 
tränkt sich quantitativ — den rechnerischen Hohlräumen 
entsprechend — mit Ol. Hier ist also die Grundforderung 
nach der „homogenen Inhomogenität” wieder erfüllt. Leider 
ist die mechanische Festigkeit im Öölgetränkten Zustand ge- 
ringer als bei normalen Hartpapierzylindern. 

Für die Zylinder bleiben uns also Hartpapier, mit oder 
ohne Weichpapier (Kabelpapier) kombiniert, Preßspan, zu 
Zylindern aufgerollt, angeschrägt, geklebt oder nicht geklebt 
mit Oleocel. Damit ist dem Konstrukteur eine Reihe von 
Möglichkeiten gegeben. 


In die Reihe der Hochspannungs-Isolierstoffe für den 
Transformatorenbau schieben sich langsam die Askarele 
vor, Unter diesem neutralen Namen fassen die ASTM-Vor- 
schriften nichtbrennbare flüssige Isolierstoffe zusammen, um 
einen neutralen Namen für die Normung zu haben. Sie 
werden in den verschiedensten Ländern unter geschützten 
Markenbezeichnungen erzeugt, wie Clophen, Pyralene, 
Pyranol usw. Das deutsche Clophen T64 ist ein Gemisch 
zweier chlorierter Kohlenwasserstoffe, das Transformatoren- 
öl zu ersetzen vermag. Als hochchlorierter Kohlenwasser- 
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stoff ist es spezifisch schwer und ist ein sehr heftiges Lö- 
sungsmittel für mancherlei Hilfsstoffe, die im Transforma- 
torenbau nicht ganz vermeidbar sind. Dadurch wächst seine 
Leitfähigkeit und macht die Verwendung für höchste Span- 
nungen noch gefährlich. Im großen Umfange wird es bei 
30-kV-Transformatoren verwendet. Bei höheren Spannungen 
scheint kontinuierliche Fullerung geraten, 


Man könnte sich nun fragen: Transformatoren baut man 
seit rund 75 Jahren; so langsam müßte man da doch 
alles wissen, was sich in einem Transformator abspielen 
kann. Das ist aber leider nicht so. Die Olmengen werden 
im Verhältnis zum Gewicht der aktiven Teile durch Zwangs- 
umlaufkühlung immer kleiner, man geht immer näher an 
die Grenze der „zulässigen“ Temperaturen. Eine um 8 Grd. 
und weniger höhere Temperatur halbiert .die Lebensdauer, 
entsprechend schneller laufen die chemischen Reaktionen 
ab. Damit gewinnt das Problem des Transformatorenab- 
schlusses an Bedeutung gleich hinter der Auswahl des 
flüssigen Isolierstoffes. 


Beim Wandler ist die Frage des Abschlusses weiter 
gediehen. Seine Isolierstoffprobleme sind ähnlich wie die 
des Transformators, nur spielt sich alles auf noch viel 
kleinerem Raum ab. 
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Eine Sonderstellung nimmt der Gießharzwandler 
ein. Mit ihm ist die alte Aufgabenstellung des Konstrukteurs 
gelöst: Man montiert die aktiven Teile eines Wandlers im 
nötigen Abstand in eine Form und durchtränkt und umgießt 
das Ganze mit einem nach Erhärtung bei höherer Tempe- 
ratur nicht wieder erweichenden Stoff. Hierzu boten sich 
zunächst die Epoxydharze der Ciba (Schweiz) an, die bei 
richtiger Auswahl und Führung der härtesten Reaktion her- 
vorragende Eigenschaften zeigen. An der Durchentwicklung 
dieser Isolierungen auch für die höchsten Spannungen wird 
mit Erfolg gearbeitet. 


Zusammenfassung 


Die Isolierstoffe und Isolierungen der Hochspannungs- 
technik sind Zwei- und Dreistoffsysteme, bei denen eine 
weitgehende Homogenität angestrebt wird. Hierher gehört 
das Zweistoffsystem fest—flüssig des Hochspannungs- 
kabels, das Dreistoffsystem fest—gasförmig der Hoch- 
spannungsdurchführung. Wichtige Eigenschaften der Kom- 
ponenten dieser Systeme, vor allem der Zellulose in ihren 
verschiedenen Erscheinungsformen, werden behandelt, die 
Imprägnierfähigkeit als eine wesentliche Eigenschaft dar- 
gestellt. 


Aufheizung hochschmelzfester Stoffe durch Blitzlicht 


L.S. Nelson und J.L.Lundberg von den amerikanischen 
Bell Telephone Laboratories haben ein elegantes Verfahren 
ausgearbeitet, um feine Partikel in sehr kurzer Zeit (Milli- 
sekunden) auf Temperaturen von einigen tausend Grad zu 
erhitzen!). Die Partikel werden einem kurzen, durch eine 
Kondensatorentladung in einer Xenonröhre von etwa 70 mm 
Quecsilberdruck bewirkten Lichtblitz ausgesetzt und er- 
hitzen sich durch Strahlungsabsorption. 


Die Versuchsanordnung benötigt nur wenige Hilfsmittel 
(Bild 1) und besteht aus einer gewendelten Blitzröhre 1, 
über die ein auf hohe Spannung (4kV) aufgeladener Kon- 
densator 2 (36—1256 uF) entladen wird. In einem Hartglas- 
Reagenzröhrchen 3 brachte man die Partikel in die Achse 
der Wendel der Blitzröhre. 


In einer ersten Versuchsreihe setzte mar ausgesiebtes 
Silber- Graphit-, Chrom-, Molybdän-, Wolfram- und Zink- 
Pulver mit einer Teilchengröße unter 100 u, das sich an der 
Wand eines evakuierten Röhrchens 4 befand, dem Lichtblitz 
aus. Mit einem einzigen Blitz ließen sich alle Stoffe ver- 
dampfen, wobei natürlich Metalle mit hohem Siedepunkt 
(Mo, W) höhere Blitzenergien benötigten. Auch zu einem 
Knäuel verwickelter Wolframdraht von 7,5u Dmr. wurde 
verdampft. 5 bis 10u dicke Nickel- und Perminvarfolien 
ließen sich gleichfalls verdampfen. 


Die hocherhitzten Teilchen können ihrerseits weitere 
Reaktionen auslösen, wenn man das Röhrchen nicht eva- 
kuiert, sondern mit einem Gas füllt oder die Teilchen in 
einer Flüssigkeit oder einem durchsichtigen Kunststoff sus- 
pendiert. So wurde z.B. Methan, das keine sichtbare Strah- 
lung absorbiert, dann zersetzt, wenn sich in einem mit 
Methan gefüllten Röhrchen geknäulter Wolframdraht be- 
fand. Der Draht wirkt also hier gewissermaßen als „Sensi- 
bilisator". 


Ultrarot-Absorptionskurven von handelsüblichem Mine- 
ralöl, das in Gegenwart von Molybdän-Pulver oder Wolf- 


1) Nach: J. Phys. Chemistry Bd. 63 (1959) S. 433-436 und Nature 


Bd. 183 (1959) S. 1560-1562. 
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ramdraht beblitzt wurde, zeigen, daß beim Überschreiten 
gewisser Blitzenergien bei größeren Wellenlängen eine viel 
stärkere Absorption eintritt, was auf die Bildung großer 
ungesättigter Moleküle hindeutet. 


Bei in Mineralöl suspendiertem Zinkpulver fand man, 
daß das Ol nicht zersetzt, die Suspension aber merklich 
dunkler wird. Ganz sicher ist das Zinkpulver verdampft, es 
hat sich aber innerhalb der Flüssigkeit gleich wieder in noch 


Bild 1. 


1: Blitzröhre 
2: Kondensator 
3: Reagenzröhrchen 


Grundgedanke der Versuchsanordnung. 


4: Probe 
5: 4-kV-Gleichspannungsquelle 
6: Zündspul-Anschluß 


feinerer Zerteilung kondensiert. In festem Polyäthylen ein- 
gebetteter Wolframdraht mit einem Durchmesser von 130 u 
und weniger wird beim Beblitzen so heiß, daß der um- 
gebende Kunststoff an den Berührungsstellen thermisch 
zersetzt wird. Bei weiterem Beblitzen können die hierdurch 
gebildeten Kohlepartikel als weitere Strahlungsabsorptions- 
stellen wirken. 


Die Verfasser sind der Auffassung, daß sich Tempe- 
raturen bis zu 10000 °C in einer Aufheizzeit von 100 us 
insbesondere durch eine Verkürzung der Blitzdauer und 
durch höhere Blitzenergien in der Größenordnung von 
10° Joule ohne weiteres erreichen lassen müßten. Ru 
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Kurz berichtet 


Ein Erdgas-Kraitwerk will die PREAG bei Landesbergen 
an der Weser, südlich von Nienburg, bauen. Die erste Aus- 
baustufe mit zwei Maschinensätzen soll Ende 1962 in Betrieb 
genommen werden. Später soll die Leistung auf 800 MW 
vergrößert werden. Tr 


Der erste Elektronenstrahl-Schmelzofen wurde bei der 
Degussa in Betrieb genommen. Die Elektronen werden mit 
etwa 12 kV auf rd. 60 000 km/s beschleunigt. Schwer schmelz- 
bare Metalle — z.B. Wolfram, Tantal, Molybdän — können 
mit einem bisher nicht erreichten Reinheitsgrad geschmolzen 
und hergestellt werden. 1g 


Den millionsten Meter Kupferwellmantelkabel hat kürz- 
lich die Hackethal-Draht- und Kabel-Werke AG, Hannover, 
fertiggestellt. Der Kupferwellmantel dient nicht nur als 
Kabelmantel und Bewehrung, sondern kann gleichzeitig als 
vierter Leiter verwendet werden. T 


Eine elektrische Fernsteueranlage wurde für die Ham- 
burger Gasbeleuchtung entwickelt; diese gestattet es, daß 
bei jedem Schaltvorgang jeweils nur eine einzige Druck- 
welle die Gaslaternen erreicht und somit Fehlschaltungen 
vermieden werden. 

Noch rd. 100 Fernsprech-Ortsnetze der Bundesrepublik 
Deutschland haben z.Z. Handvermittlungsämter; sie sollen 
bis spätestens 1961 auf Wählbetrieb umgestellt sein. In die 
Landesfernwahl einbezogen sind z.Z. bereits 76% des 
gesamten Fernsprechdienstes. l 


Die über 5Mio. Sprechstellen des Fernsprechnetzes der 
Deutschen Bundespost verteilen sich auf insgesamt 3768 Fern- 
sprech-Ortsnetze, von denen jeweils bis zu zehn anein- 
andergrenzende Ortsnetze zu einem Knotenpunkt zu- 
sammengefaßt sind. Im Bundesgebiet sind 472 Knotenamts- 
bereiche vorhanden, von denen bis zu zehn wiederum zu 
einem Hauptamtsbereich und bis zu zehn Hauptamtsbereiche 
zu einem Zentralamtsbereich zusammengefaßt sind. Es gibt 
63 Hauptamtsbereiche und 7 Zentralamtsbereiche. 


Die 44. Schweizer Mustermesse wird vom 23. April bis 
3. Mai 1960 in Basel stattfinden. Die Abteilungen Elektrizität, 
Maschinen und Technischer Industriebedarf sind wesentliche 
Teile der Messe. % 

Der „automatische Nachtwächter”, ein neu entwickeltes 
Überwachungsgerät, gibt beim unbefugten Öffnen einer Tür, 
beim Einschlagen einer Fensterscheibe oder bei unvorher- 
gesehenem Stillstand einer unbeaufsichtigten Maschine an 
einen oder an mehrere Fernsprechteilnehmer eine Meldung, 
die vorher auf Tonband aufgezeichnet worden ist. Bei Ein- 
bruch oder im Falle eines Brandes benachrichtigt das Gerät 
selbsttätig z.B. die Polizei, die Feuerwehr und den Besitzer. | 


Einen neuartigen Elektrizitätszähler für den Strom- 
verbrauch in Räumen, die gemeinschaftlich benutzt werden 
— z.B. Waschküche und Trockenboden — hat ein schweize- 
rischer Hersteller auf den Markt gebracht. Der Zähler hat 
für jeden Benutzer ein besonderes Zählwerk mit zugehöri- 
gem Schlüssel, das von dem jeweiligen Verbraucher ein- 
geschaltet wird. Hierdurch wird das Problem der richtigen 
Verteilung der Kosten einwandfrei gelöst. 

In Schweden stammten 63° der im Jahre 1958 impor- 
tierten Rundfunk- und Fernsehgeräte aus der Bundes- 
republik Deutschland. 23°/o wurden aus Holland importiert 
und 4°/o aus England. Die schwedische Rundfunkgesellschaft 
baut gegenwärtig ihr UKW- und Fernsehsender-Netz aus. | 


Die französische elektrotechnische Industrie, die z.Z. in 
Europa den dritten Platz einnimmt, steht unter den anderen 
Industrien Frankreichs an vierter Stelle. 22°/ der Erzeug- 
nisse werden exportiert. l 

Zum Simulatortraining von Kernkraitwerk-Kontroll- 
personal wurden in England drei Simulatortypen entwickelt, 
bei denen über Analogrechner, ein Vorwahl-Schaltpult und 
eine Kontrolltafel der Prozeß und die effektive Leistung 
moderierter Leistungsreaktoren nachgeahmt werden können. 

ck 

In England waren am 1.Dezember 1959 rd. 9,987 Mio. 


Fernsehgeräte angemeldet. Die Zahl der Anmeldungen 
dürfte inzwischen die Grenze von 10Mio. überschritten 
haben. Die Empfangsgenehmigungen für Nur-Rundfunk- 


hörer gingen weiter zurück. Sie lagen am gleichen Tage bei 
rd. 4,9 Mio. I 


KURZ BERICHTET 


Eine Impulsverzögerungsleitung mit kontinuierlich ein- 
stellbarer Impulsverzögerung bis 4,5ms bei 250kHz oder 
bis 1 ms bei 1 MHz Impulsfolgefrequenz wurde mit Hilfe des 
magnetostriktiven Effekts entwickelt. Das Signal wird einem 
Draht mit magnetostriktiven Eigenschaften zugeleitet, in 
ihm in Form von Torsionsschwingungen weitergegeben und 
von verschiebbaren Übertragern wieder abgenommen. € 


Nach Moskau wurde aus England ein Elektronenbeschleu- 
niger mit einer Leistung von 4 Millionen eV für medi- 
zinische Zwecke (Tiefenröntgen) geliefert. Das 4-MeV-Gerät 
im Wert von etwa 600 000 DM soll zu einer Serie gehören, 
aus der bisher neun Apparate für Laboratorien, für indu- 
striellen Bedarf und für medizinische Zwecke ausgeliefert 
wurden. ck 


In Israel sind gegenwärtig 370 000 angemeldete Rund- 
funkgeräte in Betrieb. Die jährliche Rundfunkgebühr beträgt 
rd. 20 DM. Zur Zeit wird die Einführung eines „Zweiten 
Programms" erwogen. l 


Mit der 625-Zeilen-Norm arbeiten die beiden ersten 
Fernsehsender in Nigerien. Die Sendeleistungen betragen 
1,5 bzw. 25kW. I 


In Toronto nahm im Februar dieses Jahres ein privates 
Münz-Fernsehnetz seinen Betrieb auf. Zum Verbreiten der 
Programme wird ein Netz von Koaxialkabeln benutzt, an 
das die Teilnehmer angeschlossen werden. Zwischen Kabel- 
anschluß und Fernsehempfänger ist ein Münzautomat ge- 
schaltet, der den Empfang nur nach Einwerfen einer Münze 
freigibt. Über das Kabelnetz werden zwei Fernsehprogramme 
und ein zusätzlicher Tonkanal übertragen. 


Innerhalb einer Stunde kann mit Hilfe einer in den USA 
neu entwickelten Maschine ein 300 Seiten dickes Buch in 


Blindenschrift übertragen werden, eine Aufgabe, für die ein _ 
geübter Übersetzer mehr als sechs Tage benötigen würde. 1 


Spritzguß-Kunststoffsockel zum Montieren von Transi- 
storen auf gedruckten Schaltungen werden in drei Größen 
von einem amerikanischen Hersteller auf den Markt ge- 
bracht. Durch diese Sockel soll einerseits der Einbau der 
Transistoren in den Schaltkreis erleichtert und anderseits 
sollen die Halbleiterteile vor Feuchtigkeit geschützt werden. 

ck 


Zum -Unterscheiden von ähnlich aussehenden Metallen 
und Metallegierungen, die vorwiegend im Reaktorbau ver- 
wendet werden, wie z.B. Zirkon, Hafnium, Zircaloy-2, nicht 
rostender Stahl, wurde ein amerikanisches Gerät entwickelt. 
Die Probe wird an die eine Elektrode geklemmt, die andere 
besteht aus einer feinen Feile aus Kohlenstoffstahl. Reibt 
man die Probe damit, so wird Wärme erzeugt; die ent- 
stehende Thermospannung und die zugehörenden Werk- 
stoffnamen werden an einem hochempfindlichen Milli- 
amperemeter abgelesen. I 


Lithiumaluminiumsilikate sind als Heizleiterträger in 
ihrer Temperaturwechselfestigkeit bei einem Verhältnis 
LiO3 : AloOg : SiOa = 1:1:3,5 den bisher verwendeten Ma- 
gnesiumaluminiumsilikaten überlegen. Sie lassen sich bis 
1250 °C verwenden. e 


Ein amerikanischer Hersteller ist bei seinen neuen Fern- 
sehgeräten dazu übergegangen, die gedruckten Schaltungen 
der Geräte mit Schaltsymbolen, Ziffern und Buchstaben zwei- 
farbig zu überdrucken. Das neue Verfahren soll den Repa- 
ratur-Technikern die Arbeit erleichtern. I 

Stereo-Aufnahmen mit drei Kanälen sind mit einem 
neuen dreispurigen Tonbandgerät der Ampex Corp. möglich. 
Die dritte Spur soll die „akustische Lücke“ abdecken, die 
leicht bei Aufnahmen mit zwei Mikrophonen entsteht. 
Ferner soll die dritte Spur den Lautstärkeausgleich zwischen 
den beiden Stereokanälen erleichtern. ei 

Ein Radioteleskop von 182 m Dmr., das größte bisher in 
der Welt gebaute Gerät, soll in Virginia (USA) errichtet 
werden. r 

Bei einer 16,3-prozentigen Stromverbrauchs-Zuwachsrate 
des abgelaufenen Jahres gegenüber 1958 in sieben US- 
Staaten (mittlerer Osten bis Ostküste) rechnet ein Elek- 
trizitätslieferant in Kürze mit einem Jahres-Durchschnitts- 
verbrauch von 10000kWh je Haushalt, wenn 25°o aller 
Haushalte voll elektrifiziert sind. ck 
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RUNDSCHAU 


DK 621.316.93 


Überspannungsschutz. Nach Baatz, H.: Elektrizitätswirtsch. 
Bd.59 (1960) H.3, S. 58-62, 


Die Überspannungen in Netzen werden nach Art ihres 
Entstehens in äußere und innere Überspannungen unter- 
teilt. Sie unterscheiden sich in ihrem zeitlichen Ablauf und 
sind einerseits Wanderwellen, anderseits im allgemeinen 
quasistationäre Schwingungen. Bezieht man noch Ferro- 
resonanzvorgänge mit ein, so erfaßt die Beanspruchung der 
Isolation durch Überspannungen den Bereich von der 
Mikrosekunde bis zur Millisekunde. In den meisten Fällen 
wird wohl der Durch- oder Überschlag infolge einer Über- 
spannung innerhalb ihres Anstieges eintreten. 

Man würde den besten Überblick über das Verhalten 
der verschiedenen Isolierungen erhalten, wenn man die 
Kennlinien der Überschlagsspannungen bei Keilwellen ver- 
schiedener Steilheit ermittelte. Leider ist dieses Verfahren 
bei sehr flachen Wellen noch zu aufwendig. Man bleibt so- 
mit weiterhin an den beiden Enden dieser Beanspruchungs- 
skala, einerseits bei der Prüfung mit Wechselspannung, die 
als Stückprüfung eine reine Fabrikationsprüfung ist, aber 
auch einen unteren Grenzwert der Stehspannung für eine 
Beanspruchung durch eine innere Überspannung ergibt. Am 
andern Ende steht die Prüfung mit Stoßspannung, die meist 
eine Typenprüfung ist. 

Als Grenze der „zulässigen“ Überspannungsbeanspru- 
chung kann man den zweifachen Wert der höchstzulässigen 
Betriebsspannung gegen Erde ansetzen. Er ergibt sich, mit 
einem gewissen Sicherheitszuschlag, allein aus dem Vor- 
gang beim Einschalten von Betriebsmitteln. Man wird vor- 
erst nicht geneigt sein, diese Einschaltspannungen durch 
Überspanungsschutzgeräte zu begrenzen, was erhebliche 
Anforderungen an die Schutzeinrichtungen stellen würde. 

UÜberspannungen bei Erdschlüssen übersteigen im all- 
gemeinen auch nicht den doppelten Wert der verketteten 
Spannung. In den Fällen, wo sich bei großen Netzen höhere 
Werte ergeben könnten, muß auch aus Gründen der Fehler- 
beseitigung das Problem auf andere Weise (Netzaufteilung, 
Sternpunkterdung) gelöst werden. Beim Abschalten von 
Kurzschlüssen überschreitet die wiederkehrende Spannung 
ebenfalls nicht den doppelten Wert der Betriebsspannung. 

Dagegen kann das Unterbrechen kapazitiver und induk- 
tiver Ströme zu höheren Überspannungen durch Wieder- 
zündungen oder vorzeitigen Stromabriß führen. Schalter 
sollten heute aber in der Lage sein, kapazitive Ströme ohne 
Wiederzündungen zu unterbrechen. Beim Schalten von In- 
duktivitäten hingegen wird man noch weiterhin Ableiter 
zum Begrenzen von Überspannungen benötigen. 

Selbst bei idealem Schalten gibt es einige Fehlschal- 
tungen in Netzen mit Erdschlußspulen, die zwangsweise zu 
UÜberspannungen führen. Am zweckmäßigsten schaltet man 
einen Ventilableiter parallel zur Erdschlußspule. 

In Sonderfällen kann man den abzuschaltenden Kreis 
durch Hinzufügen von Kapazitäten oder Induktivitäten auf 
die Betriebsfrequenz abstimmen, so daß sich dann keinerlei 
Überspannungen beim Schalten ergeben. 

Äußere Überspannungen durch Gewittereinwirkungen 
lassen sich grundsätzlich nur durch entsprechende Ab- 
schirmung (Kabel, Erdseile) vermeiden. Wirtschaftlich ist 
das Erdseil in Verbindung mit niedrigen Erdungswiderstän- 
den nur bei Betriebsspannungen von etwa 60kV und dar- 
über. Wenn man einen völligen Schutz durch Erdseile auch 
kaum erreichen wird, so ist die erzielte Betriebssicherheit 
bei höheren Spannungen doch erheblich. In Mittelspannungs- 
Verteilungsnetzen lohnt sich meist das Erdseil nicht. Hier 
bieten Erdschlußlöschung und Kurzunterbrechung Vorteile. 
Dazu kommt aber das wichtige Problem des Schutzes der 
Stationen, wobei sich der Ventilableiter weitgehend durch- 
gesetzt hat. Der Rohrableiter wird auf die kleinen Netz- 
stationen beschränkt, da seine Anwendungsmöglichkeit be- 
grenzt ist. Er hat einen gewissen Vorteil dadurch, daß seine 
Restspannung stets Null ist, sofern man am Einbauort mit 
hohen Ableitströmen rechnen muß. 

Da die äußeren Überspannungen aus ihrer Entstehung 
heraus Wanderwellenvorgänge sind, hat der Ableiter nur 
einen beschränkten Schutzbereich. Dieser ist um so größer, 
je flacher die Welle ist. Bei Blitzeinschlägen in der Nähe 
von Stationen, wie auch bei Wellen auf Holzmastleitungen 
kann .die Steilheit der Stoßspannung erheblich sein. Die Be- 


grenzungsspannung des Ableiters sollte daher nicht höher 
als 80° des unteren Stoßpegels der Anlage sein, damit 
man auch bei größerer Höhenlage noch einen genügenden 
Spielraum hat. Für Reihe 110 ergibt sich bei einer Welle 
mit 1000 kV/us ein Schutzbereich bis zu nur 30m in einer 
Station am Ende einer Leitung. 

In zunehmendem Maße werden Freileitungen durch Kabel 
in Stationen eingeführt. Haben diese eine gewisse Mindest- 
länge, so können sie nach Morello zum Selbstschutz dienen. 
Bei kürzeren Längen werden Ableiter an beiden Kabel- 
enden erforderlich, wenn die Spannungshöhe der Reflexions- 
stufen größer ist als der Unterschied zwischen dem Stoß- 
pegel und der Begrenzungsspannung des Ableiters. Wird 
das Kabel unmittelbar in den Transformator eingeführt, 
kann an diesem ein Ableiter nicht angebracht werden. Da- 
durch wird der Schutz erschwert, wenn der Blitz in der 
Nähe des Überganges Freileitung— Kabel einschlägt. Hohe 
Restspannung am Ableiter des Kabelanfanges kann zu er- 
höhter Spannung am Transformator führen. Rohrableiter 
ohne Restspannung wären in diesem Fall geeigneter. Sb 

DK 621.316.13.027 
Bisherige und künftige Betriebsspannungen. Nach Hameister, 
G.: Elektrizitätswirtsch. Bd.59 (1960) H.3, S.53-57; 1B., 
4 Taf. 

Die Entwicklung der Elektrizitätsversorgung hat dazu 
geführt, daß es heute 46 verschiedene Hochspannungen 
zwischen 1 und 380 kV gibt. Die Vereinheitlichung schreitet 
langsam voran. Post festum betrachtet, würde sich die der- 
zeitige Öffentliche Stromversorgung allein mit den drei 
Hochspannungen 20, 110 und 380kV durchführen lassen, 
vielleicht sogar am wirtschaftlichsten. Allerdings stellt das 
Beibehalten von 10, 30, 220 und allenfalls auch 60 kV, ins- 
gesamt gesehen, keine ins Gewicht fallende Verteuerung 
dar. Die anderen Spannungswerte werden auf lange Sicht, 
d.h. auf Jahrzehnte hinaus, nicht mithalten können. 

In Übereinstimmung mit Überlegungen in anderen Län- 
dern hat sich ergeben, daß man mit wenigen Betriebsspan- 
nungen auskommen kann, daß aber der Übergang von den 
bestehenden Verhältnissen auf einen einfacheren und zweck- 
mäßigeren Aufbau häufig wegen eines vorhandenen oder 
vermuteten Risikos wirtschaftliche Hemmungen auslöst. 
Auch spielen an die Ortlichkeit und deren Betreuung ge- 
bundene Einflüsse eine Rolle. Indessen zeichnet sich ziem- 
lich klar bei uns wie anderswo eine langsame Vereinheit- 
lichung bei den Betriebsspannungen ab in der Richtung, daß 
oberhalb der heute schon fast ausschließlich angewendeten 
Niederspannung 380/220 V die Hochspannungen 10, 20 und 
110 kV bereits sehr große Bedeutung haben und die nächst- 
wichtigen Spannungen 5, 6, 25, 30 und 60kV zurückbleiben. 
Untersuchungen haben im großen und ganzen folgendes 
gelehrt: 


1. Die Zweispannungs-Versorgung mit 110/10 kV in Groß- 
städten oder mit 110/20 kV überall (Land, Mittel- und Groß- 
städte) wird mit wachsender Netzlast gegenüber einer Drei- 
spannungs-Versorgung mit der Zeit die wirtschaftliche Über- 
legenheit gewinnen. 


2. Die Überlegenheit, etwa an den Jahreskosten ge- 
messen, dürfte im Verlauf von 30 Jahren 10v.H. über- 
schreiten, aber kaum 30 v.H. erreichen. 


3. Die größere Kurzschlußleistung im Zweispannungsnetz 
nötigt nach dem Stand der Technik zur Anlage von Radial- 
netzen geringerer Ausdehnung, vermindert allerdings damit 
die Bedenken wegen des Erdschlußstroms. 


4. Die Sorgen um die Spannungshaltung werden bei 
einem Zweispannungsnetz, zumindest vorerst, nicht kleiner. 


5. Eine 110/20-kV-Versorgung wird vermutlich einer 
solchen mit 110/30/10kV auch auf dem Lande immer ein 
wenig überlegen sein. 


6. Die Berechtigung von 60 kV unterhalb 110 kV ist nicht 
auf die Dauer gewährleistet. 


7. Insgesamt steht nichts der Erkenntnis ernstlich im 
Wege, daß für alle Übertragungs- und Verteilungsaufgaben 
der westdeutschen Öffentlichen Elektrizitätsversorgung der 
Stufung 0,4 20 110 380 kV die Zukunft gehört, wäh- 
rend die zahlreichen vorhandenen 10-kV-Netze und die auf 
diese Spannung umstellbaren 5- und 6-kV-Netze das Bei- 
behalten der Betriebsspannung 10 kV sicherstellen. Sb 
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Verstärker-Spannungsmesser „Teletest RV 11” 
DK 621.317.725 : 621.385 

Um HF- und NF-Spannungen an Hochohmwiderständen in Rund- 
funkgeräten, Fernsehempfängern und Verstärkern einwandfrei 
zu messen, benötigt man im Laboratorium, in der Fertigung und 
beim Kundendienst einen Verstärker-Spannungsmesser mit hoch- 
ohmigem Eingang, ein sogenanntes Röhrenvoltmeter. Insbesondere 
für den Fernseh-Service der Fachwerkstätten des Handels haben 
Klein & Hummel, Stuttgart, mit dem „Teletest RV 11" ein preis- 
günstiges Röhrenvoltmeter herausgebraht (Bild 1). Es hat 
7 Spannungsbereichke von 10 mV bis 1500 V, gestattet Impuls- 
spitzen-Spannungsmessungen von 30 mV bis 4000 V und Wider- 
standsmessungen in 7 Bereichen von 0,20 bis 50 MQ®. Sinusförmige 
Spannungen werden als Effektiv- und Spitzenwert angezeigt. 

Die Skala des Instruments hat eine annähernd logarithmische 
Teilung, damit kleinere Meßwerte mit größerer Genauigkeit abge- 
lesen werden können. Bei Gleichspannungsmessungen beträgt der 
Meßfehler + 3°/s (Eingangswiderstand 11 MQ), bei Wechselspan- 
nungsmessungen +35°o (Eingangswiderstand rd. 1,5MQ). Bei 
Widerstandsmessungen liegt die Fehlergrenze bei +5®h; als 
Stromquelle dient hierbei eine Mono-Zelle 1,5V. Die Dezibel- 
Skala ist geeicht für —20 dB bis + 5 dB. 


NT TTULTIDITE 
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Bild 1. 


Teletest RV 11. 


Das Gerät ist mit 2 Röhren, 1 Trockengleichrichter und 1 Diode 
(im zugehörigen HF-Tastkopf) bestückt. Es hat die Abmessungen 
210 mm X 145 mm X 115mm und wiegt mit Zubehör 3kg. Es wird 
aus dem Netz betrieben und nimmt rd. 15 VA auf. l 


Studio-Magnettongerät „Magnetophon 24” 
DK 681.846.7.083.3 


Bei den Magnettongeräten sind zwei Entwicklungsrichtungen zu 
erkennen: die Studio-Magnettongeräte und die Heim-Macnetton- 
geräte. Die erstgenannten sind durch hohe Präzision und robusten 
Aufbau gekennzeichnet und daher teuer. Die Heim-Magnetion- 
geräte verzichten auf vieles, was die Studiomaschinen verteuert, 
und sind daher wesentlich billiger. Bisher fehlte ein mittlerer 
Gerätetyp, der in vielen Beziehungen die hohe Güte der Studio- 
maschinen hat. Er wird von anspruchsvollen Tonbandfreunden, 
in elektroakustischen Anlagen, Tonstudios, Kopieranstalten, Labo- 
ratorien, wissenschaftlichen Instituter usw. verlangt. Für diese 
Zwecke hat die Telefunken GmbH mit dem Magnetophon 24 eine 
neue Geräteklasse verwirklicht. Das Gerät ist besonders gekenn- 
zeichnet durch den Drei-Motoren-Antrieb und den abnehmbaren 
Kopfträger, der gestattet, die Maschinen für alle Zwecke zu ver- 
wenden. Zahlreiche Kopfkombinationen können benutzt und Spalt 
sowie Spiegel sehr genau eingestellt werden. 

Das Gerät hal zwei Bandgeschwindigkeiten: Bei 9,5 cm/s beträgt 
der Frequenzumfang 40 bis 15 000 Hz, bei 19 cm/s 30 bis 18 000 Hz. 
Für Aufnahme und Wiedergabe sind getrennte Verstärker vor- 
handen. Der dauernd eingeschaltete Wiedergabzverstärker gestattet 
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Bild 2. Studio-Mognettongerät „Magnetophon 24". 


eine Kontrolle bei der Aufnahme sowie zahlreiche Möglichkeiten 
für Trickaufnahmen und Überblendeffekte. Der Aussteuerungs- 
messer ist in Dezibel geeicht. Die Feinfühlautomatik erlaubt, alle 
Spulengrößen bis 22cm Dmr. zu verwenden. Bemerkenswert sind 
die geringen Schwankungen der Tonhöhe von = # 1,5 %w bei 19 cm/s 
und = #25% bei 9,5cm/s sowie die geringe Hochlaufzeit von 
0,25. Das Gerät hat einen vom Bandzug gesteuerten Bandend- 
schalter und eine fernsteuerbare Schnellstoptaste. Es wird in zwei 
Ausführungen geliefert, als Holzschatulle ohne Endstufe (Bild 2) 
oder in einem großen Koffer mit 6-W-Endstufe und vier Laut- 
sprechern. Auf der Oberseite des Gerätes sind die Regler für die 
vier mischbaren Eingänge sowie alle sonstigen Bedienungselemente 
untergebracht. I 


Programm-Steuergerät 
für stufenlos verstellbare Schaltzeiten 
D DK 621.318.563.5 

Ein Programm-Steuergerät, das sich zum Steuern selbsttätig 
ablaufender, periodischer Arbeitsvorgänge eignet, wurde von der 
Firma Eberle & Co, Nürnberg, geschaffen. Das von einem 220-V- 
Synchronmotor angetriebene Gerät ermöglicht es, auf kleinstem 
Raum bis zu 20 elektrisch voneinander getrennte Kontakte unter- 
zubringen. Die Zeit für eine Schaltperiode ist unveränderlich; sie 
kann zwsichen 2s und 6h liegen. Ferner läßt sich ein Umschalt- 
getriebe für wahlweise 2 verschiedene Schaltperioden einbauen. 

Die Arbeitsweise der Kontakte kann der gewünschten Programm- 
folge angepaßt werden, die als Offner, Schließer oder Wechsler 
ausführbar sind. Bezogen auf eine zu schaltende Spannung von 
220 V» und ohmsche Last sind die Kontakte mit 1A belastbar. 

Die Schaltdauer der einzelnen Kontakte ist ebenso verstellbar 
wie der zeitliche Abstand der Schaltungen untereinander, da jeder 
Kontakt durch 2 Nockenscheiben betätigt wird und diese beliebig 
gegeneinander verdreht werden können. Die kleinste einstellbare 
Schaltdauer eines Kontaktes beträgt 0,5 °/o, die größte Schaltdauer 
45°/o der gesamten Schaltperiode. 

Das Programm-Steuergerät (Bild 3) wird normalerweise als 
Einbaumodell mit Lötanschlüssen ausgeführt, ist aber auch in einem 
Kunststoffgehäuse Schutzart P43 oder auf einer Grundplatte mon- 
tiert erhältlich. i2 
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Bild 3. 


Programmsteuergerät für periodische Schaltvorgänge, 
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VERBANDSNACHRICHTEN 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfurt a. M., Osthafenplatz 6 
Fernruf: 4 31 57; Fernschreiber (Telex): 04-12 871, 


Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 58, 


Entwurf einer Änderung zu VDE 0168/1.57 „Vorschriiten für 

Errichtung und Betrieb ortsveränderlicher Gewinnungs- und 

Fördergeräte mit Zubehör sowie rückbarer Bahnanlagen über 
Tage, in Tagebauen und ähnlichen Betrieben“ 


Die VDE-Kommission 0168 „Fördergeräte“ hat unter Vorsitz 
von Dr.-Ing. habil. H. Thielen den Entwurf 1 für Änderungen zu 
den $$ 3, 6 und 8 ausgearbeitet. Es ist beabsichtigt, diese Ände- 
rungen zum 1, Juli 1960 in Kraft zu setzen. Der durch die Ände- 
rung betroffene Wortlaut soll am gleichen Tage ungültig werden. 


Der Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0168 a/...60 vom 
VDE-Verlag GmbH, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, 
zum Preise von —,30 DM bezogen werden. 


Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten Ter- 
min für das In- und Außerkraftsetzen können bis zum 30. April 
1960 der VDE-Vorschriftenstelle eingereicht werden (doppelte Aus- 
fertigung erbeten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Thielen 


Entwurf für eine Neufasssung von VDE 0855 
„Bestimmungen für Antennenanlagen Teil2 Regeln für die 
Betriebseignung von Empfangsantennenanlagen“” 


Die VDE-Kommission „Antennenanlagen“ hat unter Vorsitz 
von Obering. Kneißl einen Entwurf 1 für einen Teil2 von VDE 0855 
„Regeln für die Betriebseignung von Empfangsantennenanlagen"” 
ausgearbeitet. Es ist beabsichtigt, diese Regeln zum 1. November 
1960 in Kraft zu setzen. Mit Inkrafttreten von Teil 2 soll VDE 0857/ 
IV.43 „Leitsätze für die Messung der elektrischen Eigenschaften 
von Antennenanlagen” für ungültig erklärt werden. 


Der Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0855 Teil 2/...60 
vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum 
Preise von 1,— DM bezogen werden. 


Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten Ter- 
min für das In- und Außerkraftsetzen können bis zum 30. April 
1960 der VDE-Vorschriftenstelle eingereicht werden (doppelte Aus- 
fertigung erbeten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Kneißl 


Entwurf für eine Neufassung von VDE 0866 
„Vorschriften für Funksender” 


Die VDE-Kommission „Funksender” hat unter Vorsitz von Dr.- 
Ing. Prokott einen Entwurf 1 „Vorschriften für Funksender” aus- 
gearbeitet. Es ist beabsichtigt, diesen zum 1. November 1960 in 
Kraft zu setzen. Der Entwurf kann unter der Bezeichnung 
VDE 0866/...60 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarck- 
straße 33, zum Preise von 1,20 DM bezogen werden. Ein Einfüh- 
rungsaufsatz zu diesem Entwurf wird in ETZ-A Bd.81 (1960) 
Heft8, vom 11. April veröffentlicht. 


Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten Ter- 
min für das Inkraftsetzen können bis zum 15. Mai 1960 der VDE- 
Vorschriftenstelle eingereicht werden (doppelte Ausfertigung er- 
beten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Prokott 


VDE-ZEICHEN-GENEHMIGUNGEN 


4l. Nachtrag zur Buchzusammenstellung nach dem Stande vom 1. 11. 1955 


mit Sammelnachtrag nach dem Stande vom 1.1. 1957 
a 
Rudolf Zimmermann oHG, Bamberg 


D-Sicherungssockel E33, 60 A 500 V; einpoliger Einbausockel aus 
Porzellan ohne oder mit Berührungsschutzring aus Formstoff Typ 31 
— Typ: 330. 


Neu erteilte Genehmigungen 
Installationsmaterial 


D-Sicherungssockel 


Fassungen für Glühlampen 
Brökelmann, Jaeger & Busse KG, Neheim-Hüsten 
Schraubfassung E27, 4A 250 V, wie bereits genehmigter Typ 46, jetzt 
mit geringfügigen konstruktiven Änderungen sowie auch mit Nippel- 
gewinde M 10 x 1 — Typ: wie vor. 


Vossloh-Werke GmbH, Lüdenscheid 

Schraubfassungen wie bereits genehmigte Typen 525... ., 526, 527, 660, 
661, 820, 821, 822, 640, 641, 645, 650, 651 und 1526, jetzt auch mit 
zusätzlicher Sicherungsfeder im Traggewinde — Typen: wie vor. 
Schraubfassung E14, 2A 250V, wie bereits genehmigte Typen 
1002 ..., jetzt auch ohne Nippelgewinde mit Verdrehungsschutzplatten 
8 oder 10 mm, sowie mit Schutzleiteranschluß — Typ: wie vor. 


Fassungen für Leuchtstofflampen 


Hermann Mellert, Bretten/Baden 

Leuchtstofflampenfassung 2 A 250 V, als Einbaufassung, Geräteklasse I 
(Schutzleiteranschluß), abgedeckte Ausführung, aus Formstoff Typ 31 
oder 131; ohne oder mit Starterfassung — Typen: 1587 a, —b. 


Vossloh-Werke GmbH, Lüdenscheid 

Leuchtstofflampenfassung 2 A 250 V, als Einbaufassung, Geräteklasse I 
(Schutzleiteranschluß), abgedeckte Ausführung, aus Formstoff Typ 31 
oder 131 — Typ: 1493. 


Stecker 


Johann Leidel, Duisburg 

Stecker 10 A 250 V, zweipolig mit Schutzkontakt, nach DIN 49 441, 
Steckerkörper aus thermoplastischem Kunststoff (PVC), mit fest an- 
geformter Anschlußleitung NYLHY(PR) 3 x 0,75 qmm — Typ: E 832. 


Heinrich Popp & Co, Röhrenhof, Post Goldmühl 

Stecker 10 A 250 V/15 A 250 V»v, zweipolig mit Schutzkontakt, nach 
DIN 49 441; Steckerkörper aus thermoplastischem Kunststoff (PVC), 
mit axialer Leitungseinführung — Typen: 1710, —w. 


Ortsveränderliche Steckdosen 


Albrecht Jung, Schalksmühle 


Kupplungssteckdosen 10 A 250 V/15 A 250 V», zweipolig mit Schutz- 
kontakt nach DIN 49440, Gehäuse aus Formstoff Typ 31 oder 131, 
axiale Leitungseinführung — Typen: 10K2klb, —klw. 


Installationsschalter 


Busch-Jaeger, Dürener Metallwerke AG, Lüdenscheid 


Schalter 10 A 250 Vx, einpolige Aus-, Serien-, Wechsel- und Kreuz- 
schalter und zweipolige Ausschalter, wie bereits genehmigte Typen- 
reihe 203/1, —/5, —/6, —/7, —/2; jetzt auch in Gehäusen Schutzart B 
aus Formstoff Typ 31 oder 131, mit einem, zwei gegenüberliegenden 
oder zwei nebeneinanderliegenden Leitungseinführungen mit Stopf- 
buchsenverschraubung — Typen: 203/. .. WJ/1, —WJ/2, —WJ/6. 


Schalter wie vor, auch mit zusätzlicher Nulleiterklemme — Typen- 
zusatzian.sk, 


Paul Hochköpper & Co, Lüdenscheid 

Schalter 10 A 250 V’», einpoliger Serienschalter und zweipoliger Aus- 
schalter, wie bereits genehmigte Typen 202 (205) und 212 (215)... ., 
jetzt auch mit Zwei-, Drei- oder Vierfach-Abdeckplatten aus Form- 
stoff Typ 31 oder 131 für Unterputzkombinationen — Typen: 102 (202), 
105 (205) Zb, —Zw. 


Albrecht Jung, Schalksmühle/Westfalen 


Schalter 10 A 250 V» oder 15 A 250 V», einpoliger Ausschalter, kom- 
biniert mit einpoligem Wechselschalter, mit Betätigung durch Kipp- 
hebel oder Wippe; für Auf- oder Unterputzverlegung, mit Kappen, 
einteiligen runden Abdeckplatten oder Zentraleinsatzplatten für Kombi- 
nationen aus Formstoff Typ31 oder 131 — Typen: 508 Ab, —Aw, 
—Akb, —Akw (Aufputz); 728... (Unterputz); 15/508..., 15/728... 


Geräteschalter (Einbauschalter) 


Busch-Jaeger Dürener Metallwerke AG, Lüdenscheid 


Geräteeinbauschalter 15 A 250 V», einpoliger Serienschalter oder 
zweipoliger Ausschalter mit Kipphebelbetätigung, Gehäuse aus Form- 
stoff Typ 131 — Typen: 234/5 (—/2) Sr, —Kb. 


Ernst Dreefs GmbH, Unterrodach 

Drucktastenschalter 15 A 250 V/10 A 380 Vv, wie bereits genehmigter 
Typ 3-DK/04, jetzt auch in beliebiger Kombination von 1" 10 Schalter- 
einheiten (jeweils mit einem Arbeitskontakt (A), 1A + 1 Ruhekontakt 
(R), 1A +2R., 2A +1R), sonstiger Aufbay wie bisher — Typen; 
10, DR/N .. je 
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Gebr. Vedder GmbH, Schalksmühle ER 


7-Takt-Warmgeräteschalter 15 A 250 V/10 A 380 V», mit Drehknebel- 
betätigung, Einbauschalter aus Steatit — Typ: 82/9/7. 


Ortsveränderliche Schalter 


Kautt & Bux oHG, Stuttgart-Vaihingen 


Schnurzwischenschalter 6 A 250 V, wie bereits genehmigter Typ HG 3, 

jetzt auch als Handgriffschalter in Gehäuse aus Formstoff Typ 31; 

einpoliger Serienschalter, Schaltstellung 0—1—2 — Typ: HG8. 
Raumbeizgeräte 


AKO Apparatebau Dipl.-Ing. Paul Kolb, Kißlegg/Allgäu 


Infrarotstrahler wie bereits genehmigte Typen B 66, B 100 und R 100; 
Nennleistung erhöht auf 1000, 1500 und 1500 W — Typen: wie vor. 


Geräte 


Heizkissen 


AEG Allgemeine Elektricitätsgesellschaft, Nürnberg 


Heizkissen üblicher Aufmachung, 110 125 V und 210 :- 230 V, 60 W; 
feuchtigkeitsgeschützte Ausführung, Geräteklasse II (schutzisoliert); 
3 Temperaturregler, feste Anschlußleitung NSA 2 bzw. 3 x 0,75 qmm, 
Heizkissenregelschalter (Schnurschalter) und Schutzkontaktstecker — 
Typ: 613 301 000. 


Gross AG, Schwäbisch Hall 


Heizkissen üblicher Aufmachung, 110 »-- 125 V und 210 »-- 230 V, 60 W; 
feuchtigkeitsgeschützte Ausführung, Geräteklasse II (schutzisoliert); 
3 Temperaturregler, feste Anschlußleitung NSA 2 bzw. 3 X 0,75 qmm, 
Heizkissenregelschalter (Schnurschalter) und Schutzkontaktstecker — 
Typ: 8570 


Prometheus GmbH, Eschwege 


Heizkissen üblicher Aufmachung, 110 --- 125 V und 210 »-- 230 V, 60 W, 
feuchtigkeitsgeschützte Aufmachung, Geräteklasse II (schutzisoliert); 
3 Temperaturregler, feste Anschlußleitung NSA 2 bzw. 3 x 0,75 qmm, 
Heizkissenregelschalter (Schnurschalter) und Schutzkontaktstecker — 
Typ: WAY 06S. 


Siemens-Electrogeräte AG, München 


Heizkissen üblicher Aufmachung 110 »- 125 V und 210 --- 230 V, 60 W, 
feuchtigkeitsgeschützte Ausführung, Geräteklasse II (schutzisoliert); 
3 Temperaturregler, feste Anschlußleitung NSA 2 bzw. 3 x 0,75 qmm, 
Heizkissenregelschalter (Schnurschalter) und Schutzkontaktstecker — 
Typ: EHI. 


Haushaltskühlschränke (Absorptionsprinzip) 


Alaska-Werk, Bergneustadt/Rhld. 


Haushaltskühlschrank 220 V»,; Stahlblechgehäuse in üblicher Schrank- 
bauart, Nutzinhalt 80 oder 100 Liter, Geräteklasse I (Schutzleiter- 
anschluß); mit Temperaturregler, Fassung und Türschalter für Innen- 
beleuchtung, feste Anschlußleitung mit Schutzkontaktstecker — Typen: 
Consul, Diplomat. 


Electrolux GmbH, Berlin-Tempelhof 


Haushaltskühlschrank 220 V», 100 W; Stahlblechgehäuse in üblicher 
Schrankbauart, 70 oder 75 Liter, Geräteklasse I (Schutzleiteranschluß); 
mit Temperaturregler, Fassung und Türschalter für Innenbeleuctung, 
feste Anschlußleitung mit Schutzkontaktstecker — Typen: LA 25, —27. 


Haushaltskühlschrank wie vor, jedoch zum Einbau in Küchenmöbel 
oder Wandnischen, ohne Innenbeleuchtung — Typ: M 19a. 


Haushaltskühlschrank (Einbauschrank wie jedoch 
150 W — Typ: M 270. 


vor), fürs 22023, 


Kühlschränke (Kompressorprinzip) 


Alaska-Werk, Bergneustadt/Rhld. 


Haushaltskühlschrank 220 V»; Stahlblechgehäuse in üblicher Schrank- 
bauart, Nutzinhalt 135 Liter, Geräteklasse I (Schutzleiteranschluß) ; 
mit Temperaturregler, Fassung und Türschalter für Innenbeleuchtung, 
feste Anschlußleitung mit Schutzkontaktstecker — Typ: K 135. 


Klingeltransformatoren 


Eichhoff-Werke GmbH, Lüdenscheid 


Klingeltransformator 220/3—5—8 V, 0,5 A; Geräteklasse II (schutz- 
isoliert), unbedingt kurzschlußfest (k), Abdeckungen aus Formstoff 
Typ NL 154 (elfenbein) oder HSF 51 (schwarz) — Typen: 3542. 


Klingeltransformator 220/4V, 0,5 A; unbedingt kurzschlußfest (k), 
Einbautransformator ohne Abdeckung — Typ: 3681. 

Albert Germann KG, Neunkirchen, Kreis Siegen 

Klingeltransformator 220/3—5—8 V, 1A; Geräteklasse II (schutziso- 


liert), unbedingt kurzschlußfest (k), Abdeckungen aus Formstoff Typ 31 
braun — Typen: 1704, —S. 


Siemens-Schuckertwerke AG, Erlangen 


Klingeltransformator wie be,-its 


genehmigter Typ W 62, je'zt in 
Gehäusen aus Hostalen FPN schwarz oder weiß — Typ: wie vor. 
Vorschaltgeräte für Leuchtstoffllampen — Drosselspulen 


Elektrobau Oschatz KG, Oschatz/Sachsen 
Drosselspulen 220 V, 0,700 A, 65 W, 50 Hz, offene Ausführung ohne 
Gütmmipuffer — Typ: S 65. 


Kondensatoren der Rundiunk- und Entstörtechnik 


Siemens & Halske AG, München 


Berührungsschutzkondensatoren wie bereits genehmigter TypB 81 111 
AB 04, jetzt mit geringfügig geänderten Anschlußleitungen genehmigt 
als Typen: B 81 111/AC 04, —AD 04. 


VDE-Zeichen-Genehmigungen 
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Hydrawerk AG, Berlin N 65 


Entstörkondensator 250 Vz, 0,05 uF + 1,8 M8; ‚zylindrischer Papier- 
wickelkondensator mit Umhüllung aus Metallfolienpapier, mit Kunst- 


harz vergossen, Anschluß durch Drähte — Typ: 9748. 


Leitungen und Zubehör 


Isolierte Starkstromleitungen (VDE-Kennfaden schwarz-rot) 


Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart-Zuffenhausen 


Kunststoffaderleitungen — Typ: NYAF. 
Bleimantelleitungen — Typ: NYBUY. 


Starkstromkabel (VDE-Kennfaden schwarz-rot) 
“ TEKADE Süddeutsche Telefon-Apparate-, Kabel- und Drahtwerke AG, 
Nürnberg 
Kunststoffkabel mit Bleimantel — Typen: NYK... 


Neu erteilte Genehmigungen 
zurprobeweisen Verwendung 


Leitungen und Zubehör 


Probeweise verwendbare Starkstromleitungen 
(VDE-Kennfaden schwarz-rot-gelb) 
Trefileries de Port-a-Binson, Port-a-Binson/Marne (Frankreich) 


Leichte Kunststoffschlauchleitungen — Typ: NYLHYrd(PR), —fI(PR). 
Zwillingsleitungen — Typ: NYZ(PR). 


Probeweise verwendbare isolierte Leitungen und Kabel 
für Fernmeldeanlagen (VDE-Kennfaden schwarz-rot-gelb) 
Felten & Guilleaume Carlswerk AG, Köln-Mülheim 
Schlauchdraht mit Zugentlastung — Typ: Y(Z)Y(PR). 
Lynenwerk KG, Eschweiler 
Außenkabel — Typen: AYY... (PR). 


Gestrichene Genehmigungen 


Die hierunter aufgeführten Streichungen von Zeichengenehmigungen ver- 
stehen sich — soweit nicht im Einzelfall ausdrücklich etwas anderes an- 
gegeben ist — auf Genehmigungsausweise, die wegen Einstellung der 
Fertigung der bisher genehmigten Artikel oder wegen Übergang auf 
abgeänderte und inzwischen neu genehmigte Bauarten ungültig ge- 
worden sind. 


Installationsmaterial 
Stecker 
Emil Bremicker, Frohnhausen/Dillkreis 


Stecker 6A 250 V, zweipolig ohne Schutzkontakt, 


Typen 'ST 237% 
sind gestrichen. 


Erich Jaeger KG, Bad Homburg v.d.H. 


Steker 6A 250 V, zweipolig ohne Schutzkontakt, Typen 297... 
sind gestrichen. 

Leopold Kostal, Lüdenscheid 

Steker 6A 250V, zweipolig ohne Schutzkontakt, Typ 4760 sind 
gestrichen. 


Leonische Drahtwerke AG, Nürnberg 


Sämtliche Zeichengenehmigungen für Stecker 6 oder 10 A 250 V, zwei- 
polig ohne Schutzkontakt, nach DIN 49401 oder 49403, mit fest an- 
geschlossenen zweiadrigen Anschlußleitungen sind gestrichen. 


Hermann Mellert, Bretten/Baden 


Steker 6A 250 V, zweipolig ohne Schutzkontakt, Typ: — sind 
gestrichen. 

Gebr. Vedder GmbH, Schalksmühle 

Stecker 10 A 250 V, zweipolig ohne Schutzkontakt, Typen 1730... 


sind gestrichen. 


Kabelwerk Vohwinkel GmbH, Wuppertal-Vohwinkel 


Weichgummistecker 6 A 250 V, zweipolig ohne Schutzkontakt, mit fest 
anvulkanisierten Gummischlauchleitungen — Typ: — sind gestrichen. 


Gerätesteckdosen 


Albert Ackermann, Gummersbach 


Warmgerätesteckdosen 10 A 250 V, 


Schutzkontakt, 
Typ 920 sind gestrichen. 


zweipolig ohne 
Dr. Deisting & Co GmbH, Kierspe 


Kleingerätesteckdosen 6 A 250 V, 


zweipolig ohne Schutzkontakt — 
Typen: 3933... sind gestrichen. 


Erich Jaeger KG, Bad Homburg v.d.H. 

Warmgerätesteckdosen 6 A 250 V, zweipolig ohne Schutzkontakt — 
Typen: 237 und 238 sind gestrichen. 

Leopold Kostal, Lüdenscheid 


Warmgerätesteckdosen 6 A 250 V, zweipolig ohne Schutzkontakt — 
Typ: 4801 sind gestrichen. 


De 
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Leonische Drahtwerke AG, Nürnberg 


Sämtliche Zeichengenehmigungen für Kleingerätesteckdosen 6 A 250 V 
und Warmgerätesteckdosen 10 A 250 V, zweipolig ohne Schutzkontakt, 
mit fest angeschlossenen zweiadrigen Anschlußleitungen sind ge- 
strichen. 


Gebr. Vedder GmbH, Schalksmühle 


Warmgerätestekdosen 10A 250 V, 


zweipolig ohne Schutzkontakt, 
Typen: 1005... und 1007... 


sind gestrichen. 


Ortsveränderliche Steckdosen 
Desco-Werk Seger & Angermeyer KG, Ittersbach 


Kupplungssteckdosen 10A 250 V, zweipolig ohne Schutzkontakt — 
Typen: 3210... sind gestrichen. 

Fresen & Co, Lüdenscheid 

Kupplungssteckdosen 10 A 250 V, zweipolig ohne Schutzkontakt — 
Typ: 52 sind gestrichen, 

Wilhelm Geiger GmbH, Lüdenscheid 

Kupplungssteckdosen 10 A 250 V, zweipolig ohne Schutzkontakt — 
Typ: 1001 sind gestrichen. 

Erich Jaeger KG, Bad Homburg v.d.H. 

Kupplungssteckdosen 10 A 250 V, zweipolig ohne Schutzkontakt — 


Typ: 293 Km sind gestrichen, 


Gebr. Vedder GmbH, Schalksmühle 
Schnurzwischensteckdosen 10 A 250 V, zweipolig ohne Schutzkontakt 


— Typen: 7... sind gestrichen. 
Geräteanschlußleitungen 


Leonische Drahtwerke AG, Nürnberg 


Sämtliche bisher genehmigten Geräteanschlußleitungen 6 oder 10 A 
250 V, bestehend aus Steckern, zweiadrigen Verbindungsleitungen und 
Klein- oder Warmgerätesteckdosen ohne Schutzkontakt sind gestrichen. 


Wandsteckdosen 


Richard Giersiepen, Bergisch-Born/Rhld. 
Wandsteckdosen 10 A 250 V, zweipolig ohne Schutzkontakt — Typen: 
321... sind gestrichen. 


Installationsschalter 


Richard Giersiepen, Bergisch-Born/Rhld. 
Schalter 6A 250 V, einpolige Aus-, Serien- und Wechselschalter mit 


Kipphebelbetätigung, für Auf- oder Unterputzverlegung — Typen: 
670... sind gestrichen. 
Schalter-Steckdosen-Kombinationen 
Albrecht Jung, Schalksmühle 
Schalter-Steckdosen-Kombination 10/15 A 250 V», Typen: 591... und 


596... sind gestrichen. 


Geräte 
Hauben-Back- und Kochgeräte 
W.R.P. Schulz, Osterholz-Scharmbeck 


Sämtliche Zeichengenehmigungen für Elektrokleinküchen Typen Arista 
und Bella sind gestrichen. 


Heizkissen 


Ing. E. Menzel, Bogen/Donau 
Heizkissen 220 V, 60 W — Typen: Porotherm sind gestrichen. 


Elektrozaungeräte 


AKO Apparatebau Dipl.-Ing. Paul Kolb, Kißlegg/Allgäu 


Elektrozaungeräte für Netzanschluß 220 V», Typen R, SW und El 
sind gestrichen. 


Elektrozaungeräte mit Batteriebetrieb, Typen Ti und DK2 sind ge- 
strichen. 


Leitungen und Zubehör 


Isolierte Leitungen und Kabel für Fernmeldeanlagen 


Wilhelm Richter, Berlin SW 29 
Schnüre — Typ: DIN 47 402, 47 451 und 47 453 sind gestrichen. 


VERANSTALTUNGSKALENDER 


Berlin: EV Berlin, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstr. 33. 


7.4.1960, 18.15, Technische Universität, Hörsaal EB 301: „Turbogenera- 
toren mit direkter Leiterkühlung”, Prof. Dr.-Ing. H. Raymund, Rheydt. 


Bremen: ETV Bremen, Delmestr. 86. 

7.4.1960, 20.00, Stadtwerke Bremen, Schalthaus Mitte, Vortragsraum, 
Am Wall Ansgaritorstr.: „Der Film als Mittel zur Darstellung tech- 
nischer Vorgänge”, Dipl.-Ing. G. Göbel, Darmstadt. 


Darmstadt: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Stützpunkt Darmstadt, 
Luisenstr. 12 (Heag-Haus). 

6. 4.1960, 19.30, Technische Hochschule, großer Hörsaal für lektro- 
technik, Darmstadt: „Die Technik der kleinen Frequenzen“, Obering. 
Dr.-Ing. E. Rodewald, Berlin. 


Frankfurt: VDE-Bezicksverein Frankfurt, Gräfstr. 91. 

5.4.1960, 17.30, Hörsaal für angewandte Physik, Robert-Mayer-Str. 2a 
„Die Grundlagen der Strahlungsmeßtechnik“, Prof. Dr. K. Fränz, Ulm. 

Hamburg: VDE-Bezirk Hamburg, Gerhart-Hauptmann-Platz 48. 


7.4.1960, 17.30, Museum f. Völkerkunde, gr. Vortragssaal, Rothenbaum- 
chaussee 64: „Neue Entwicklungen für Elektro-Lokomotiven und Trieb- 
wagen”, Dipl.-Ing. Selbach, Mannheim. 


Kiel: VDE-Bezirksverein Schleswig-Holstein, Kiel, Gartenstr. 4. 


5.4.1960, 17.30, Schleswig-Holsteinische Landesbrandkasse, kleiner Saal, 
Gartenstr, 4: „Übersicht über die Fortschritte auf dem Gebiet der 
technischen Temperaturmessung“, Dipl.-Ing. Lindorf, Berlin. 


Köln: VDE-Bezirk Köln, Köln-Riehl, Amsterdamer Str. 192. 


8. 4. 1960, 18.00, Staatliche Ingenieurschule, UÜbierring 48: „vom Dampf- 
betrieb auf elektrischen Dieselbetrieb in Frankreich“, R. Baldie, Frank- 
furt a.M. 


Lüdenscheid: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Lüdenscheid, 
Parkstr. 96. 

5.4.1960, 20.00, Gaststätte „Erholung“, Lüdenscheid, Sauerfelder Str. I7: 
„Die elektrostatishen Sprühverfahren“, Dr.-Ing. O. Renner, Frank- 
furt a.M. 


Mainz: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Stützpunkt Mainz, Feldbergschule. 


5.4.1960, 19.00, Aula der Feldbergschule, Rheinallee, Eingang Hafen- 
straße: „Physikalisch-technische Grundlagen der Transduktorschaltun- 
gen und ihre Anwendungen“, Dipl.-Phys. H. Cordes, Mannheim. 


München: ETV München, München 8, Zweibrückenstr. 33 a. 


7.4.1960, 19.30, Technische Hochschule, großer Physikhörsaal: „Schalt- 
elemente elektro-automatischer Steuerungen“, Obering. NH. Wahl, 
Wuppertal. 


11. 4. 1960, 18.00, Deutsches Museum, Vortragssaal 2: „Moderne Großraum- 
speicher für die Datenverarbeitung“, Dr. R.Piloty, Stuttgart. 


Neheim-Hüsten: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Neheim-Hüsten, 
Heidestr. 4, i. Hs. Lenze KG. 

12. 4. 1960, 20.00, Hotel Egen, Neheim-Hüsten, Mendener Str. 15: „Ent- 
ladungslampen und ihre technischen Probleme“, Dr.-Ing. Sturm. 

Nürnberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Nürnberg, Harmoniestr. 27. 

12. 4. 1960, 19.30, Hochhaus am Plärrer, Eingang Südliche Fürther Str. 1: 
„Möglichkeiten digitaler elektronischer Rechengeräte“, Dr.rer.nat. 
E. Nuding, Erlangen. 

Regensburg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Stützpunkt Regensburg, 
Einhauser Str. 9. 

8. 4. 1960, 20.00, Ingenieurschule Regensburg: „Entwicklung, 
weise und Aufbau der Transformatoren“, Dipl.-Ing. Sauter. 

Wetzlar: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Stützpunkt Gießen, Schanzenstr. 3. 

12. 4. 1960, 17.00, Kestnerschule, Wetzlar: „Elektrostatische Farbsprüh- 
anlagen", Dr.-Ing. O. Renner, Frankfurt a.M. 


Wirkungs- 


Wuppertal: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Wuppertal-Elberfeld, 
Augustastr. 134. 
12. 4. 1960, 18.00, Staatliche Ingenieurschule, großer Hörsaal, Garten- 


straße 45: „Der Film als Mittel zur Darstellung technischer Vorgänge", 
Oberpostrat Dipl.-Ing. G. Goebel, Darmstadt. 


Berlin: Lichttechnische Gesellschaft, 
lottenburg 4, Leibnizstr. 59. 


20. 4. 1960, 18.00, Technische Universität, Hörsaal H 1012: „Sicherheit bei 
Herstellung und Anwendung von Leuchten”, Obering. L. Weis, Erlangen. 


. 


H. Buchholz. — Am 28. Januar 1960 vollendete Professor Dr.-Ing. 
habil. Herbert Buchholz sein 65. Lebensjahr. Buchholz wurde in 
Bromberg geboren. Er be- 
stand 1914 in Berlin die |! 

Reifeprüfung und studierte 
nach seiner Teilnahme am 
ersten Weltkrieg in den Jah- 
ren 1919—1923 an der TH 
Charlottenburg Elektrotech- 
nik, Physik und Mathematik. 
1927 promovierte er mit Aus- 
zeichnung und habilitierte 
sich 1935 in dem Fachgebiet 
Theoretische Elektrotechnik. 

Während seiner Tätig- 
keit bei der Studiengesell- 
schaft für Höchstspannungs- 
anlagen und später als Lei- 
ter des Hauptlaboratoriums 
der Dr. Paul Meyer AG, die 
später von der AEG über- 
nommen wurde, bearbeitete 
er die wissenschaftlichen 
Grundlagen zahlreicher Neu- 
entwicklungen der Schwach- 
und Starkstromtechnik. Aus dieser 


Bezirksgruppe Berlin, Berlin-Char- 


PERSÖNLICHES 


Zeit sind mehrere Arbeiten 
von Buchholz über die theoretischen Grundlagen der Hohlleiter- 
technik hervorzuheben. 


Anfang 1944 übernahm Buchholz die Leitung des nach Heidel- 
berg verlagerten mathematischen Büros für fernsteuerungstech- 
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nische Forschung. Nach 1945 war er als Mathematiker an der Uni- 
versität Heidelberg tätig und erhielt 1946 an der TH Därmstadt 
einen Lehrauftrag für das Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik. 
Gleichzeitig arbeitete Buchholz auf dem Gebiet der Hochfrequenz- 
technik bei der Fernmeldestudiengesellschaft und wurde nach 
ihrer Übernahme durch die Bundespost Referent beim Fernmelde- 
technischen Zentralamt in Darmstadt. Im Jahre 1950 wurde er an 
der TH Darmstadt zum außerplanmäßigen und 1957 zum außer- 
ordentlichen Professor ernannt. Diese äußeren Daten umreißen 
das Leben einer Persönlichkeit, die zu den wenigen ausgezeich- 
neten Vertretern der Theoretischen Elektrotechnik gehört, die es 
z.Z. in Deutschland gibt. O. Zinke 


| BÜCHER 


DK (058.7)VDE 


VDE-Mitgliederverzeichnis 1959. Hrsg. Verband Deutscher Elektro- 
techniker (VDE) e.V. Format DIN A5 mit 244 Seiten. VDE-Ver- 
lag GmbH,., Berlin 1959. Preis brosch. 8— DM. 


Das neue VDE-Mitgliederverzeichnis, das die Entwicklung des 
VDE nach dem Stande des Jahres 1959 widerspiegelt, ist wie die 
vorhergehende Ausgabe von 1956 gegliedert. Der Umfang hat je- 
doch um rd. 100 Seiten zugenommen. Das ist im wesentlichen auf 
den großen Zugang neuer VDE-Mitglieder, insbesondere der Mit- 
glieder des Elektrotechnischen Vereins Berlin e. V. zurückzuführen. 

Die ersten 68 Seiten behandeln den Aufbau, die Organisation 
und die fachliche Gliederung des VDE und der Nachrichtentechni- 
schen Gesellschaft (NTG). Sie enthalten Angaben über Vorstand, 
Generalsekretariat, Bezirksvereine, Hauptausschüsse, ständige Aus- 
schüsse, Kommissionen und Arbeitsausschüsse des VDE, ferner 
über die Deutschen Komitees internationaler Organisationen (IEC, 
CIGRE, CEE) beim VDE sowie über Entwicklung, Aufbau und Sat- 
zung des VDE. Neu aufgenommen wurden Angaben über die Ver- 
einbarungen mit anderen technischen Vereinen, ferner die Ge- 
schäftsordnungen des VDE und der NTG sowie eine Übersicht über 
die VDE-Hauptversammlungen seit dem Gründungsjahr 1893 und 
die seitherigen Vorsitzenden des Verbandes. 

Den breitesten Raum, insgesamt 244 Seiten, nimmt das eigent- 
liche Mitgliederverzeichnis in Anspruch. Es besteht aus einer Auf- 
stellung der Bezirksvereine und aus einem alphabetischen Namens- 
verzeichnis mit Anschriften. F. Meske 


DK 621.313.3(024) 
Motoren für Drehstrom und Wechselstrom. Mit 125 S., 120.B., 
21 Taf., Format 15cm X 21cm. Hrsg. Allgemeine Elektricitäts- 
Gesellschaft, Eigenverlag der Allgemeinen Electricitäts-Gesell- 
schaft, Berlin-Grunewald 1959. Preis Plastik 8,20 DM. 


-Die nunmehr in dritter Auflage vorliegende Schrift enthält als 
Einleitung einen kurzen Abschnitt über die „Geschichte der Ent- 
wicklung des Drehstrommotors“. Nach einer Zusammenstellung 
der „Elektrischen Einheiten und Grundgesetze“ werden Wirkungs- 
weise und Eigenschaften der Drehstrom-Asynchronmotoren beschrie- 
ben. Dieser Abschnitt behandelt ausgezeichnet anschaulich Wir- 
kungsgrad, Hochlauf, Anlassen von Käfig- und Schleifringläufer- 
motoren, Verwendung von Magnetpulverkupplungen, Erwärmung 
beim Anlauf, Schalthäufigkeit, Bremsung, Drehzahlen und Dreh- 
zahleinstellung, Überlastbarkeit, Leistungsfaktor und anderes mehr. 
Drehstrom-Reluktanz- und Drehstrom-Kommutatormotoren und 
Asynchrongeneratoren werden kürzer beschrieben und weiter An- 
gaben über verschiedene Ausführungen von Einphasenwechsel- 
strom-Repulsionsmotoren und über Klein- und Kleinstmotoren für 
Einphasenwechselstrom gemacht. 

Der Abschnitt „Aufbau von Motoren” wird eingeleitet mit Hin- 
weisen auf Normung und Konstruktion. Die Bauformen elektri- 
scher Maschinen werden unter Zugrundelegung eines neuen DIN- 
Normblatt-Entwurfes und die Schutzarten durch Wiedergabe des 
maßgebenden DIN-Normblattes dargestellt. 

Für den Betriebsmann wichtig erscheinen die Angaben über 
Gleit- und Wälzlager und über die Kupplung von Wellen. Klem- 
men und deren Bezeichnungen und Leistungsschildangaben sind 
unter Nennung und teilweiser Wiedergabe von VDE-Regeln bzw. 
DIN-Normen erwähnt. Angaben zu verschiedenen Motoren in Son- 
derausführung und zu den explosions- und schlagwettergeschützten 
Motoren bilden den Schluß dieses Abschnittes. 

Unter „Planung von Motorantrieben” findet man Hinweise zum 
Bestimmen der Antriebsleistung in besonderen Fällen und die in 


VDE 0530 enthaltene De der RR SORLEN Im Abschn N 
„Verbesserung des Leistungsfaktors“ sind die Betriebsverhältr i 
asynchroner Sondermaschinen und die des Drehstromsynchr 
motors beschrieben. Auf die Blindstromkompensation von As 
chronmotoren mit Starkstromkondensatoren wird ausführliche 


triebsetzung "und Überwachung“ und eine Tafel „Störungen an Mo 
toren”. $ 
Den Verfassern ist es gelungen, eine dem gesteckten Ziel v. 
entsprechende klare Darstellung über das Stoffgebiet zu bring 
Dem Büchlein ist eine weite Verbreitung zu wünschen. en 


dierende der starkstromtechnischen Fächer werden es ebensoh 
benutzen wissen, wie die Praktiker im Betrieb. H. Moser 


Miniatur- und Subminiatur-Empfänger in Transistor- und Röhren- 


technik. Deutsche Radio-Bücherei Bd. 108. Von W. W.Diefenbach, | 


3., verb. u. erw. Aufl. Mit 104 S., 96 B., 8 Taf., Format 15cm x 
21 cm. Verlag Jakob Schneider, Berlin 1959. Preis kart. 4,80 DM. B; 


In diesem Buch ist jede Zeile auf die Praxis zugeschnitten, mit 


dem Ziel, 


den Selbstbau ‘von einwandfrei arbeitenden Kleinst- _ | 


empfängern zu ermöglichen. Dabei ist sowohl die Bestückung Re I 


Röhren als auch die Ausrüstung mit Transistoren behandelt. Nach 
den Grundlagen der Miniaturtechnik mit den Besonderheiten der 


Schaltungstechnik, der Antennen und der Stromversorgung werden 2 
vor allem die Spezialbauteile ausführlich besprochen. Ein weiterer 


größerer Abschnitt beschäftigt sich mit der Anfertigung von Zu- 
behör und Sonderbauteilen, wie zum Beispiel Skalenantrieben, 


Steckverbindungen, Batteriehalterungen und Kleinstgehäusen. u: N 
Mehr als die Hälfte des Inhalts ist der ausführlichen Beschrei- | 


bung und Bauanleitung von acht verschiedenen Kleinstempfängern 


gewidmet, angefangen mit einem Diodenempfänger in Streichholz- 
schachtelgröße bis zu einem hochwertigen 8-Kreis-Taschensuper, 
Wertvoll für den Praktiker ist dabei besonders, daß alle Angaben 
vollständig vorhanden sind, die für die Ausführung benötigt wer- 
den. Sowohl die Schaltung als auch Maßzeichnungen für den Auf- 
bau und für Einzelteile und Lichtbildern sowie Verdrahtungspläne 
verhelfen auch dem weniger geübten Bastler zu einem Erfolg. Zu 
begrüßen sind die Bezugsquellenhinweise im Anhang. G. Rose 


DK 621.396.97(083.13) 
Neue Schule der Radiotechnik und Elektronik. Bd.4: Meßgeräte 


und Meßverfahren der Radiotechnik und Elektronik. Von H. Richter 7 


mit 321 S., zahlr. B., Format 13 cm X 21 cm. Franckh'sche Verlags- - 
handlung, Stuttgart 1959. Preis Ganzln. 16,50 DM. 


Der abschließende Band der „Neuen Schule der Radiotechnik 
und Elektronik“ setzt die Kenntnisse der ersten drei Bände voraus. 
Jede Wartung und Instandsetzung von Rundfunk- und elektro- 
nischen Geräten ist unvermeidlich mit Meßtechnik verbunden. Die 
sichere Beherrschung der Verfahren und die genaue Kenntnis der 
Eigenschaften der Geräte kann erst aus der Praxis heraus mit der 
eigenen Erfahrung vervollkommnet werden. Die ersten Schritte 
werden aber durch zahlreiche wertvolle Hinweise erleichtert, für 
die andere Praktiker teures Lehrgeld bezahlt haben. Und selbst der 
erfahrene Meßtechniker wird in neuen Gebieten und ausge 7 
Problemen wertvollen Rat in diesem Buch finden. S 

Im ersten Kapitel werden die Meßwerke, Mensen und 
Meßnormalien behandelt. Hierzu sind auch Hilfsgeräte, zum Bei- 
spiel Meßverstärker oder Eichleitungen gezählt. Der zweite Ab- 
schnitt gibt wichtige allgemeine Richtlinien für das Messen. Im 
dritten Kapitel wird das Messen elektrischer Fundamentalgrößen 
besprochen, einschließlich der für die Elektronik wichtigen Sonder- 
fälle. Den Messungen an Röhren und Halbleitern ist das vierte 
Kapitel gewidmet. Für den Rundfunktechniker ist das fünfte Kapitel 
bestimmt und in den letzten beiden Abschnitten werden Messungen 
an elektronischen Geräten und das elektronische Messen nicht- 
elektrischer Größen erläutert. G. Rose 


Folgende Aufsätze erschienen in der ETZ-Ausgabe A vom 28. März 1960: 
Heft 7 


E. Krochmann: Grundlegende Fragen der Spannungs- und Blindleistungs- 
regelung. 

H. Achenbach: Regelung von großen Wasserkraftgeneratoren. 

H. Happoldt: Regelung großer Turbogeneratoren. 

K. Bonfert: Bedeutung und Kennzeichnung der Erregergeschwindigkeit 
von Erregeranordnungen. 

H,. Langer: Regelungstechnischer Einsatz des Transformators. 

©. Dittberner: Gerätetechnik der Transformatorregelung. 

G. Hosemann: Messung und Kennlinienbildung bei der Spannungsrege- 
lung von Synchrongeneratoren und Transformatoren. 
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